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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
Para mejorar y optimizar los procesos productivos y asimismo lograr ser más competitivos en los 
mercados emergentes, se crea la necesidad de emplear herramientas empresariales estratégicas, 
entre ellas la gestión de mantenimiento, cuya finalidad es extender de manera estructurada el 
tiempo de vida útil de los activos con el mejoramiento continuo y de mejores prácticas, para lograr 
este objetivo es necesario estudiar las condiciones actuales de la organización y poder seleccionar 
de manera objetiva la mejor estrategia de mantenimiento proactivo y enseguida recopilar 
información, caracterizar el proceso, recopilar y crear documentación (manuales, procedimientos, 
instructivos, formatos) y realizar planes y rutinas de mantenimiento total productivo (TPM), que es 
la estrategia propuesta para la gestión de activos en Prodimetal Ltda.  
Palabras clave: mantenimiento total productivo, mantenimiento proactivo, gestión de activos. 
 
Abstract 
To improve and optimize production processes and also to be more competitive in emerging 
markets, establishing the need to employ strategic business tools, including maintenance 
management, which aims to extend a structured way the lifetime of the assets continuous 
improvement and best practices to achieve this objective it is necessary to study the current 
conditions of the organization and be able to objectively select the best strategy of proactive 
maintenance and quickly gather information, to characterize the process, collect and create 
documentation (manuals, procedures, instructions, forms) and make plans and routines Total 
Productive Maintenance (TPM), which is the proposed strategy for asset management on 
Prodimetal Ltd. 
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El presente proyecto es la solución mediante la ingeniería aplicada a un caso práctico de mejora y 
reestructuración en un departamento de mantenimiento y puede resultar de interés para todos 
aquellos, actuales o futuros responsables de mantenimiento que necesiten crear un departamento de 
mantenimiento o bien realizar un profundo cambio en la organización y gestión de uno ya existente 
(como fue este caso).  
 
Este proyecto, es un trabajo realizado en un periodo aproximado de año y medio en una mediana 
empresa del sector metalmecánico con el objetivo de dar un profundo cambio de rumbo al proceso 
de mantenimiento que en la actualidad es ineficaz, desordenado y sin una visión clara de futuro.  
 
El proyecto “Propuesta de Mantenimiento Proactivo para Prodimetal Ltda.” es una propuesta de 
los pasos a seguir para poder realizar el cambio. 
 
Prodimetal Ltda. es una compañía metalmecánica que fabrica soluciones a sectores del transporte, 
y construcción de facilidades petroleras, cuyos retos a corto plazo son: certificarse bajo los 
sistemas básicos de gestión ISO:9000; sistemas de gestión de calidad, ISO:14001; sistema de 
gestión ambiental, OHSAS:18000; sistema de gestión de salud y seguridad ocupacional para 
finalmente certificarse con el RUC (registro único de contratistas) que es un sistema de 
información operado por el Consejo Colombiano de Seguridad que ofrece a las empresas inscritas, 
un sistema de evaluación y seguimiento sobre la gestión y el cumplimiento de los requisitos legales 
"Sistema de Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente para Contratistas del Sector de los 
Hidrocarburos". 
 
Para poder lograr estos retos en Prodimetal Ltda. hizo una reestructuración de la planeación 
estratégica procurando específicamente el beneficio del departamento mantenimiento que 
intrínsecamente está relacionado con la gerencia técnica de la compañía, aquí se dio un paso 
fundamental que fue el compromiso que la gerencia adquirió para poder desarrollar este proyecto 
tanto en su fase conceptual como en su futura implementación. 
 
Enseguida se hizo un estudio de condiciones iníciales, que finalmente nos llevara a dar un 
diagnostico que como de esperarse se hicieron hallazgos característicos de un departamento sin 
objetivos, planeación y un talento humano carente de competencias específicas en mantenimiento 
entre otros. 
 
Evaluando estas condiciones iníciales se determinó que la técnica de mantenimiento proactivo más 
acorde para Prodimetal Ltda. es el TPM (Mantenimiento Total Productivo), debido a que su 
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filosofía se enfoca en la eliminación de pérdidas asociadas con paros, calidad y costes en los 
procesos de producción industrial, algo muy común de ver en Prodimetal Ltda. 
 
Después de seleccionado el TPM, se hizo la recopilación de información técnica, fichas técnicas, 
catálogos, recursos, equipos de soporte y servicio. 
 
Inmediatamente después de recopilada la información técnica se procede a diseñar un manual de 
implementación de  “5ss” cuyo objetivo primordial es el de gestionarla mejora continua, basándose 
en sus principios (clasificación, orden, limpieza, normalización y disciplina), donde se apoyara el 
departamento HSE en sus políticas cero accidentes, cero contaminación. Y para el departamento de 
mantenimiento mejorar y mantener la integridad de los activos de la compañía. 
 
Al mismo tiempo se hacen la planeación y los programas de mantenimiento según especificaciones 
del activo, con el fin de planificar en cuanto a responsabilidad y requerimientos del recurso 
humano necesario para poder hacer las labores de mantenimiento correctivo, preventivo o de 
emergencia, calcular los stock de repuestos , insumos y materiales. 
 
Por último se diseñan procedimientos, instructivos, formatos, procedimientos, listas de chequeo, 
hojas de vida y demás documentación necesaria para que el departamento de gestión de 
mantenimiento funcione y pueda cumplir su objetivo de “Extender de manera estructurada el 
























En este capítulo se define el problema con su respectiva justificación y enseguida se plantean los objetivos que se 
van a desarrollar a lo largo de este trabajo. 
1.1 Definición del problema 
1.1.1 Antecedentes del Problema 
Los antecedentes están referenciados en diversos trabajos de grado y postgrado desarrollados en el 
pregrado de Ingeniería de la Universidad Libre y otras universidades nacionales e internacionales 
que se explican a continuación. 
 
En trabajo de grado de Ingeniería Mecánica de Garzón, Héctor y Asmar, Jorge (2008), titulado: 
Diseño e Implementación de un Plan de Mantenimiento Preventivo y Redistribución de 
Planta en la Empresa Nutripharmade la Universidad Libre de Colombia, concluye que al haber 
una estrategia de mantenimiento proactivo como lo es el mantenimiento planificado es una forma 
de controlar el presupuesto y por lo tanto costos y gastos en los que incurre la empresa, por otra 
parte al haber una distribución de planta adecuada a cada proceso de producción se mejoraran las 
condiciones de trabajo de los equipos y por lo tanto aumentara la vida de los equipos y condiciones 
de riesgo potenciales como la contaminación que afecta tanto a los equipos de la planta y las 
personas que están trabajando en la planta.  
 
En trabajo de grado de Ingeniería Mecánica de Vega, Pedro (2009),titulado: Diseño de la 
Estrategia de Mantenimiento Basada en la Confiabilidad, RCM, e Inspección Basada en el 
Riesgo, RBI, Para la Línea Critica de Producción de la Planta para Concentrados de la 
Empresa Italcol S.C.A Ubicada en Girón Santanderde la Universidad Pontificia Bolivariana, 
este trabajo muestra cómo se diseña y plantea una estrategia de mantenimiento proactivo como el 
RCM con el apoyo de la herramienta de RBI y análisis de criticidad, gracias a las bondades de 
estas herramientas se pueden establecer unas rutinas de inspección predeterminadas y estandarizar 
procedimientos operativos de mantenimiento. 
 
En monografía de la Especialización de Gerencia de Mantenimiento de Ortega, José (2010), 
titulado: Modelo Gerencial Para la Administración del Mantenimiento en la Empresa Flexo 
Spring S.A.de la Universidad Industrial de Santander, en esta monografía se concluye que al 
desarrollar un modelo gerencial de mantenimiento es más factible la solución de problemas en 
producción porque al haber procedimientos, formatos y índices estandarizados entre otros servirán 
como insumo para planear, organizar, dirigir y controlar variables técnicas y administrativas que en 
conclusión la empresa se vuelve económicamente más viable. 
 
En proyecto de fin de carrera de Ingeniería Industrial de Escudero, Almudena (2007), titulado: 
Implantación de la Filosofía TPM en una Planta de Producción y Envasadode la Universidad 
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Pontificia Comillas, resalta la importancia de que recurso humano este motivado y que el personal 
en todos los niveles se sienta orgulloso de lo que está haciendo y que las experiencias positivas 
dentro de la compañía sean expuestas en tablones de mejora continua resaltando como un grupo 
contribuye a reducir perdidas, paradas y defectos de calidad, aumentando la productividad de su 
proceso, para lograr esto se necesita romper un paradigma cultural y de mentalidades de verdadero 
liderazgo y no basado en un control autoritario por los coordinadores de un proceso dentro de la 
compañía. 
1.1.2 Formulación del Problema 
Al proponer estrategia de Mantenimiento Proactivo para Prodimetal Ltda., ¿la etapa de 
implementación de la estrategia seleccionada será más factible? 
1.1.3 Descripción del Problema 
Proyectos y Diseños Metalmecánicos Ltda. (Prodimetal Ltda.), es una mediana empresa cuyo 
objetivo misional es la fabricación de equipos para facilidades mecánicas de superficie en 
compañías de servicios petroleros y brinda soluciones integrales de estructuras metálicas para 
sectores de la construcción y transporte, estas industrias son muy exigentes en cuanto al 
cumplimiento de políticas de gestión de activos, aseguramiento y control de calidad (QAQC), 
además que estos procesos deben estar estandarizados a las requerimientos mínimos de gestión de 
calidad, salud, seguridad y medio ambiente (HSE), además en la industria del petrolero es habitual 
la exigencia del Registro Único de Contratistas del sector de hidrocarburos (RUC®) con una 
calificación mínima de 80/100 para poder contratar con compañías operadoras o de servicios 
petroleros, todo esto regulado por el Consejo Colombiano de Seguridad (CCS).  
 
Prodimetal hoy día no cumple con la mayoría de estos requerimientos en consecuencia en el 
proceso de Mantenimiento no se tiene una estrategia definida, no hay personal técnico-operativo ni 
administrativo calificado y competente, se evidencian falencias u omisión en cuanto a 
programaciones de mantenimiento, registros, inventarios de repuestos y equipos, planes de 
contingencia, hojas de vida de los equipos, sistema de información de mantenimiento, programas 
de capacitación y entrenamiento del personal de mantenimiento y operarios de los equipos, no hay 
gestión del mantenimiento para medir y deducir indicadores cuantificables y cualificables.  
 
Al tener todas estas falencias en el proceso de Gestión de Mantenimiento, se ve perjudicado en 
gran medida los procesos misionales de producción (proceso vital de la compañía) y de 
aseguramiento y control de calidad (QAQC), al tener hoy día una filosofía de mantenimiento 
reactivo, se tienen frecuentemente paradas y demoras en la planta por no haber disponibilidad y 
mantenibilidad en los equipos, además de reprocesos debido a falencias tanto en los equipos de 
producción como en los de control de calidad, el producto tiene contrariedades dimensionales, 
problemas de manufactura (corte, doblado, rolado), defectologia en los depósitos de soldadura, 
problemas con la limpieza mecánica-abrasiva, deficiencias con los recubrimientos poliméricos, en 
consecuencia la empresa ha perdido credibilidad con los clientes por problemas de calidad e 
incumplimiento en la entrega del producto. 
1.2 Justificación 
Al desarrollar propuesta de filosofía de mantenimiento proactivo en Prodimetal Ltda., será más 
factible su implementación porque se podrán establecer políticas de mantenimiento en la 
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planeación estratégica de la empresa, fijar prioridades, como sensibilizar y capacitar al personal 
tanto operativo como administrativo y así poder hacer más participe el área de producción en 
actividades de mantenimiento, un presupuesto preliminar definido para poder optimizar los 
recursos (factores que más impactan la gestión en mantenimiento en Colombia [13]), además de la 
estandarización de procedimientos operativos y administrativos, planeación y programaciones   
preliminares de mantenimientos rutinarios (problemas más comunes en la gestión de 
mantenimiento en Colombia [13]) e iniciar la construcción del “know how” de mantenimiento 
dentro de la compañía. 
 
Al lograr las bondades nombradas en el párrafo anterior, al desarrollar propuesta estrategia de 
mantenimiento proactivo, será más factible para Prodimetal Ltda. acceder a las certificaciones con 
ISO:9001 Gestión de la Calidad, ISO:14001 Medio Ambiente, ISO:18001 Seguridad y Salud 
Ocupacional y finalmente una buena evaluación en el RUC®, que entre sus requisitos establece 
que debe haber implementada una estrategia de mantenimiento que apoye el programa de 
seguridad y salud ocupacional de la empresa, además de mejorar la calidad en cada uno de los 
procesos de producción. 
 
Académicamente al resolver esta problemática los proponentes van a tener una primera experiencia 
en la gestión activos, ya que en su proyecto de vida a nivel profesional se quieren desempeñar 
como ingenieros de integridad mecánica y de confiabilidad. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 General 
Proponer estrategia de mantenimiento proactivo para la gestión táctica-operativa de los equipos y 
maquinaria del proceso operativo en Prodimetal Ltda. 
1.3.2 Específicos 
 Efectuar un estudio de condiciones iníciales, para determinar las falencias y fortalezas que se 
tienen actualmente en el proceso de mantenimiento. 
 Proponer estrategia de mantenimiento proactivo, acorde a las necesidades y requerimientos de 
la empresa, dependiendo de sus recursos y planeación estratégica. 
 Proponer documentación y registros mínimos para la operación y administración eficaz de la 
estrategia de mantenimiento proactivo propuesta. 
 Realizar plan de entrenamiento para fortalecer competencias del recurso humano acorde a la 






















En este capítulo se describe el proceso productivo en Prodimetal Ltda. y conceptos teóricos de mantenimiento, 
gestión de activos físicos y de las diferentes estrategias de mantenimiento proactivo de mayor aceptación en el 
entorno industrial, como también es importante resaltar las necesidades de gestión, costos y formación del 
personal de mantenimiento en Colombia. Para la planeación de la estrategia de mantenimiento proactivo (objeto 
de este trabajo) más acorde a las necesidades a corto, mediano y  largo plazo en Prodimetal Ltda. y de esta 
manera asegurar en gran medida su éxito y posterior implementación. 
2.1 Marco Teórico 
2.1.1 Descripción del proceso de producción en Prodimetal Ltda. 
En Prodimetal Ltda. por condiciones de su mercado se trabaja por proyectos, estandarizar sus 
procesos de producción es complejo porque los equipos que se fabrican suelen ser en su mayoría 
muy diferentes. 
 
En la figura 2.1-1 se muestra gráficamente el diagrama de flujo de producción estándar, que 
dependiendo del equipo que se valla fabricar se puede descartar un proceso, por ejemplo los 
subprocesos de embombado y rolado para tanques cuadrados como si se tendrían en cuenta estos 
procesos cuando se van a fabricar tanques cilíndricos. 
 
Adicionalmente en la figura se manifiesta que una vez terminado cada uno de los procesos 
productivos interviene el proceso de aseguramiento y control de calidad (QAQC) verificando y 
controlando especificaciones y variaciones que se pueden presentar durante el proceso productivo. 
2.1.1.1 Proceso de recepción y transporte de materias primas e insumos 
El proceso de producción inicia con la recepción de los insumos y materia prima, la cual se debe 
almacenar y transportar adecuadamente usualmente se usa la montacargas dependiendo del 
volumen y el peso de la carga, también se usan diferenciales o puente grúa, en el caso de la 
soldadura, los electrodos de bajo hidrogeno (ejemplo la designación E-7018) recomienda el 
fabricante que se deben almacenar en horno entre 120 y 200 °C.
1
 
2.1.1.2 Procesos de corte 
Se usan varios procesos de corte donde predomina el oxicorte con oxígeno y gas propano para 
aceros de baja aleación, corte por plasma usado principalmente en materiales no ferrosos como el 
aluminio y aceros inoxidables, además también se usan discos circulares de corte colocados ya sea 
en la tronzadora o en pulidora, también se usa la cizalla mecánica para espesores menores a 3/8”.  
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 SOLDADURAS WEST ARCO, Catalogo técnico de soldadura, Ed.16. p.158. 
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*QC: Control de calidad. 
Fuente: Autores del proyecto. 
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2.1.1.3 Proceso de pre armado  
Después de cortar, algunas veces se necesita hacer pre armado (dependiendo del equipo que se 
vaya a fabricar), por ejemplo las tapas cónicas en los tanques horizontales de 500 Bls., antes de 
conformarlas en la embombadora deben cortarse las láminas y apuntar (el apuntador debe ser 
certificado con procedimiento de soldadura calificado). 
2.1.1.4 Procesos de formado mecánico 
Después de cortar y ejecutar el pre armado dependiendo del equipo que se esté fabricando se hace 
rolado en forma cilíndrica tanto para tanques horizontales o verticales, para los tanques 
rectangulares la laminas se forman en la dobladora, estas formas son acanaladas para darle rigidez 
a la pared del tanque, las tapas cónicas típicas de los tanques cilíndricos horizontales se conforman 
en una embombadora, servicio externo contratado por Prodimetal Ltda. 
2.1.1.5 Proceso de armado 
Terminadas y liberadas por calidad las piezas ya formadas se inicia el armado, procedimiento cuya 
responsabilidad es del armador, cuando son taques y estructura, y del tubero, cuando se van a 
fabricar isométricos de tubería, este proceso se hace según ingeniería de detalle, usualmente se 
hacen armados con puntos de soldadura (soldador certificado) para mantener el armado antes de 
aplicar la soldadura correspondiente. 
2.1.1.6 Procesos de soldadura 
En Prodimetal Ltda. se usan los procesos de soldadura con electrodo revestido (SMAW) para 
puntear, también esta implementado el proceso de soldadura por arco de metal y gas (GMAW) en 
su variación con gas activo (MAG), este al ser un proceso rápido y más versátil que el proceso 
SMAW ha tenido bastante acogida, no obstante este proceso tiene limitaciones en cuanto a 
penetración, aplicaciones exteriores donde las corrientes de aire afectan la protección con gas y por 
ende la calidad del depósito de soldadura, este proceso se usa principalmente para aplicaciones de 
chapas de espesores menores (<1/8”), de pailería como escaleras, barandas y pasarelas entre otros 
y la soldadura de los skid y estructuras de soporte de los tanques, desde hace poco tiempo se 
implementó el proceso de soldadura por arco con núcleo fundente auto protegido (FCAW-S) 
dejando a un lado las limitaciones del proceso GMAW-MAG, proceso usado para soldar cuerpos 
de los tanques. 
2.1.1.7 Proceso de limpieza 
Una vez terminado el proceso de soldadura se inicia limpieza del equipo, inicialmente se quitan 
escorias, salpicaduras y puntos de soldadura que quedan después del pre armado con ayuda de 
pulidora con disco abrasivo, enseguida se lleva el equipo a recinto cerrado donde se aplica arena a 
presión que elimina óxidos, suciedad y calamina expuestos sobre la superficie del sustrato 
metálico. 
2.1.1.8 Proceso pintura y acabados 
Inmediatamente después de liberado el equipo del proceso de limpieza, se inicia la aplicación del 
esquema de pintura con pistolas de aspersión ya sea de baja o alta dependiendo de la concentración 
de sólidos de la pintura, también se puede aplicar con rodillo y brocha en sitios de difícil acceso o 
cuando la especificación de la pintura lo recomienda. 
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2.1.1.9 Proceso de Aseguramiento y Control de Calidad (QAQC) 
Este proceso acompaña y apoya constantemente todo el proceso productivo de la compañía, 
comenzando por el control de insumos y materia prima, que antes de ingresar se deben verificar 
que cumplan especificaciones y estén buenas condiciones, seguido se hace control dimensional a 
cortes, pre armados, formados y armados según ingeniería de detalle del proyecto, antes, durante y 
después de la aplicación de los depósitos de soldadura se inspecciona visualmente el 100% de las 
juntas soldadas, en un porcentaje acordado (depende contrato) también se hacen ensayos 
superficiales (líquidos penetrantes, partículas magnéticas), ensayos volumétricos (gammagrafía, 
ultrasonido) y ensayos de hermeticidad (estanqueidad, vacío, neumática, hidrostática), después de 
hacer limpieza mecánica con chorro abrasivo (sandblasting) se controla con prueba de rugosidad la 
superficie de los sustratos tratados y visualmente la calidad de este proceso, finalmente después de 
aplicado el recubrimiento se debe controlar el espesor de película seca, adherencia del 
recubrimiento sobre el sustrato metálico y la continuidad del mismo. 
2.1.2 Estrategias de Mantenimiento Proactivo 
Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de solidaridad, colaboración, iniciativa 
propia, sensibilización, trabajo en equipo, de modo tal que todos los involucrados directa o 
indirectamente en la gestión de mantenimiento deben conocer la problemática de mantenimiento, 
es decir que tanto técnicos, profesionales, ejecutivos y directivos deben estar conscientes que las 
actividades que se llevan a cabo para desarrollar las labores de mantenimiento. El mantenimiento 
proactivo implica contar con una planificación de operaciones, la cual debe estar incluida en el 
plan estratégico de la organización. [1] 
 
El mantenimiento proactivo está basado en tres principios: [2] 
1. Mejorar procedimientos antes de que causen fallas. 
2. Evitar paradas del equipo para mantenimiento de emergencia. 
3. Aumentar el intervalo entre intervalos para mantenimiento correctivo o preventivo. 
 










                                                     
 
2
 Figura modificada por autores (original, http://4.bp.blogspot.com/-
k1PBlLPXRrY/UWdjbVzKDpI/AAAAAAAAAO0/X6qoN5r3kr0/s1600/clasificacion+mantenimiento.png) 
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2.1.2.1 Mantenimiento Preventivo 
Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado o sistemático”, tiene 
lugar antes de que ocurra una falla o avería, se efectúa bajo condiciones controladas sin la 
existencia de algún error en el sistema. Se realiza a razón de la experiencia y pericia del personal a 
cargo, los cuales son los encargados de determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho 
procedimiento; el fabricante también puede estipular el momento adecuado a través de los 
manuales técnicos. [1] 
2.1.2.2 Mantenimiento Basado en Condición (CBM) 
Es conocido que a través del uso de técnicas como; Análisis de Vibraciones, Termografía 
Infrarroja, Ultrasonido (activo y pasivo), tribología para los Aceites Hidráulicos y Lubricantes, 
Análisis de Corriente en Motores, así como otras técnicas menos conocidas aún, pero igualmente 
útiles, se determinan las condiciones de operación de los equipos, en otras palabras, podemos 
“hacer transparentes” las máquinas y conocer su condición real de operación. [3] 
 
El objetivo central de mantenimiento predictivo es: proveer información sobre la condición de cada 
máquina o equipo, suficiente, precisa y oportuna para la toma de decisiones. [3] 
2.1.2.3 Mantenimiento Total Productivo (TPM) 
Tiene como concepto básico "la reformulación y la mejora de la estructura empresarial a partir de 
la reestructuración y mejora de las personas y de los equipos", con el compromiso de todos los 
niveles jerárquicos y el cambio de la postura organizacional, Aplicado a la industria se puede 
interpretar como: "Conservación de los Medios de Producción Por Todos" El TPM es una técnica 
que promueve un trabajo donde están siempre unidos, según los mismos objetivos: el Hombre, la 
Máquina y la Empresa. De esta manera, el trabajo de conservación de los medios de producción, 
pasa a ser preocupación y acción de todos, desde el director hasta el operador del proceso (o 
servicio). El TPM compromete la eficacia de la propia estructura orgánica de la empresa, por 
medio de mejoras a ser introducidas e incorporadas, tanto en las personas como en los equipos. [4] 
 
De esta forma, se puede decir que el TPM es una técnica de administración de la producción que 
posibilita la garantía de producir productos con calidad, a menores costos y en el momento 
necesario. Con relación a los equipos, significa promover la revolución junto a la línea de 
producción, a través de la incorporación de la "Ruptura cero", "Defecto cero" y "Accidente cero". 
Es un Sistema de Gestión para Optimizar el funcionamiento de los equipos e instalaciones a través 
de la participación creativa de todos los trabajadores. [4] 
 
El TPM surgió en Japón, en la década de los 70, gracias a los esfuerzos del Japan Institute of Plant 
maintenance (JIPM) como un sistema destinado a eliminar los fallos del equipo. 
 
El TPM nació en  Japón, gracias al Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas (JIPM), el JIPM 
denominaron pilares a los procesos fundamentales del TPM donde cada uno cumple una función 
específica y hay una coherencia, los pilares considerados como necesarios para el desarrollo del 
TPM en una organización son: 1. Mejoras enfocadas, 2. Mantenimiento autónomo, 3. 
Mantenimiento planificado, 4. Gestión temprana de equipos, 5. Capacitación entrenamiento y 
desarrollo del recurso humano, 6. Mantenimiento de calidad, 7. Seguridad, Salud y Medio 
Ambiente y 8. Mantenimiento en los procesos de apoyo. 
12 Propuesta de Mantenimiento Proactivo para Prodimetal Ltda. 
 




2.1.2.4 Aptitud Para el Servicio (Fitness-For-Service, FFS) 
Es un análisis crítico de ingeniería que cuantifica el estado actual de evolución de los modos de 
falla de un componente estructural o de un elemento de máquina y se determina si este puede 
seguir operando y hasta cuando lo puede hacer de manera segura. 
 
Antes de hacer un análisis de FFS a un componente estructural o elemento de máquina es 
importante saber el ¿cómo falla? Es decir el Modo(s) de Falla, que hace referencia a la forma en 
que el elemento se degrada, bajo unas determinadas condiciones de temperatura, cargas, 
deformaciones, presión y composición química del medio ambiente circundante lo cual hace que se 
desarrollen varios modos de falla en el tiempo, los cuales se pueden agrupar en cinco familias 
básicas: 
Figura 2-4. Familias de modos de falla básicos.[5] 
 
La estrategia de análisis de aptitud para el servicio es poca conocida a nivel industrial, hace poco 
se empezó a implementar en la industria de los hidrocarburos, el Instituto Americano de Petróleo 
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Recomendación clave del JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance). 
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(API) emitió la primera edición de su práctica recomendada API 579 en año 2000, teniendo 
aceptación por sus bondades como: tolerabilidad de un equipo en función de sus defectos, si el 
análisis de FFS es aceptado, el equipo puede seguir operando sin necesidad de reparar o reforzar y 
la principal bondad es como calcular la vida remanente del equipo. 
Tabla 2-1. Estructura estándar API 579-1 /ASME FFS-1 edición 2007. [6] 
Parte Mecanismo de Daño 
1 Introducción 
2 Procedimientos de evaluación de aptitud para el servicio 
3 Evaluación fractura frágil 
4 Perdida general de metal 
5 Perdida local de metal 
6 Picaduras por corrosión  
7 Ampollas por hidrogeno y daño por hidrogeno asociado 
8 Desalineamientos de soldaduras y distorsiones de coraza. 
9 Defectos tipo grieta 
10 Componentes operando en régimen de termofluencia 
11 Daño por fuego 
12 Abolladuras, entallas y combinaciones 
13 Laminaciones. 
2.1.2.5 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) 
Estrategia de gestión del mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de trabajo, se 
encarga de optimizar la confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de 
trabajo definidas, estableciendo las actividades más efectivas de mantenimiento en función de la 
criticidad de los activos pertenecientes a dichos sistema, tomando en cuenta los posibles efectos 
que originaran los modos de fallos de estos activos, a la seguridad, el ambiente y a las operaciones. 
[8]  
Mediante modelos de distribución estadísticos se puede predecir la vida de un equipo, en la 
práctica los modelos de distribución que tienen funciones de riesgo monotónicas parecen más 
realistas y, dentro de esta clase, existen unas pocas que son consideradas como aquellas que 
proporcionan los modelos más razonables de fiabilidad, [9] la función de distribución exponencial 
es la que más se ajusta al comportamiento de los equipos eléctricos y componentes electrónicos, 
mientras que en la practica la aproximación de la expresión más utilizada para calcular la 
confiabilidad de un equipo mecánico, es la desarrollada a partir de la distribución de Weibull [10], 
entre otras distribuciones la lognormal es aplicable al estudio de la fiabilidad de componentes 
técnicos que, dentro de una misma clase, presentan distintos valores como consecuencia de la 
conjunción de una serie de factores tales como su procedencia, carga, temperatura de su entorno, 
presión de trabajo, medio ambiente de trabajo (agua, aire, ácidos.) etc. [11] 
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2.1.3 Técnicas complementarias de mantenimiento proactivo 
2.1.3.1 Análisis Causa Raíz (RCA) 
Esta metodología identifica el mecanismo de falla humano u organizacional y la o las causas raíces 
de falla, determinándose las deficiencias humanas u organizacionales que permitieron la ocurrencia 
del evento de falla, es decir respondemos a la pregunta del ¿Por qué? fallo un elemento, equipo o 
estructura, para lo cual se llevan a cabo mínimo las siguientes etapas: [5] 
Figura 2-5. Etapas y actividades típicas de un RCA 
 
2.1.3.2 Análisis de Criticidad 
Es una metodología que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en función de su 
impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para realizar un análisis de criticidad 
se debe: definir un alcance y propósito para el análisis, establecer los criterios de evaluación y 
seleccionar un método de evaluación para jerarquizar la selección de los sistemas objeto del 
análisis. [7] 
El objetivo de un análisis de criticidad es establecer un método que sirva de instrumento de ayuda 
en la determinación de la jerarquía de procesos, sistemas y equipos de una planta compleja, 
permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada 
y auditable. [7] 
Desde el punto de vista matemático la criticidad se puede expresar como: 
Criticidad = Frecuencia X Consecuencia 
Donde la frecuencia está asociada al número de eventos o fallas que presenta el sistema o proceso 
evaluado y, la consecuencia está referida con: el impacto y flexibilidad operacional, los costos de 
reparación y los impactos en seguridad y ambiente. [7] 
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2.1.3.3 Gestión del Riesgo e Inspección Basada en el Riesgo (RBI) 
Cuando se habla de riesgo es un concepto íntimamente relacionado con el de criticidad, y mide el 
nivel de pérdida económica o humana que tiene un modo de falla, por lo tanto también depende de 
la rata de falla y la severidad. 
 
Según la NTC 5254 la Gestión del Riesgo involucra la administración para lograr un equilibrio 
apropiado entre obtener oportunidades de ganancia minimizar las pérdidas. Es una parte integral de 
las buenas prácticas de gestión y un elemento esencial de la buena dirección corporativa. Es un 
proceso iterativo que consta de etapas que, cuando se realizan en secuencia, permiten la mejora en 
la toma de decisiones y facilita la mejora continua del desempeño. [12] 
 
Inspección Basada en el Riesgo (RBI): 
El RBI es un plan de inspección basado en la probabilidad de falla y las consecuencias de la falla 
de un sistema, donde se describe la evaluación sistemática, intervalos de inspección y tipos de 
examen y la probabilidad de falla teniendo en cuenta el mecanismo de deterioro.[13] 
2.1.3.4 Análisis Modo Efecto Falla (AMEF) 
Es una metodología analítica de mejoramiento continuo estandarizado para la detección y 
eliminación de problemas sistemáticamente y total, en procesos de diseño, manufactura, 
administración o de mantenimiento, cuyos objetivos son: 1. Reconocer y evaluar los modos de 
falla potenciales y las causas asociadas con el diseño, manufactura, operación o mantenimiento de 
un equipo, 2. Identificar acciones que podrán eliminar o reducir la oportunidad de una falla que ya 
sea manifiesta, 3. Determinar efectos de las fallas potenciales en el desempeño del sistema, 4. 
Proporcionar un índice de confiabilidad, 5. Documentar y formalizar un proceso. 
2.2 Marco Conceptual 
Gestión de mantenimiento: actuaciones con las que una dirección de una organización de 
Mantenimiento sigue una política determinada. [15] 
Mantenimiento Reactivo: Filosofía de mantenimiento que refiere a las acciones realizadas al 
reparar o reemplazar equipos cuando han tenido una falla. 
Mantenimiento Proactivo: Filosofía de mantenimiento que persigue el conocimiento de la causa-
raíz de un problema para eliminar por completo la aparición de fallas y averías. Se trata de aplicar 
acciones de anticipación antes que de reacción. [15] 
Ciclo de Vida: Tiempo durante el cual un equipo, sistema, componente o parte conserva su 
capacidad de utilización. Es el conjunto de fases que abarcas desde su puesta en marcha hasta, que 
es sustituido, o es objeto de restauración o reparación. [15] 
Equipo: Unidad compleja, de orden superior, integrada por conjuntos, componentes y piezas, 
agrupadas para formar un sistema funcional. [15] 
Filosofía de Mantenimiento: Principios, premisas y conceptos generales que guían la 
organización y la ejecución del mantenimiento. [15] 
Estrategia de Mantenimiento: Es un lineamiento que adoptan los responsables de la gestión y 
dirección para dirigir y operar el proceso de mantenimiento en una planta. 
Ingeniería de Mantenimiento: Organismo consultivo que constituye el sistema de control de la 
dirección del mantenimiento para corregir y mejorar la gestión. Su misión es perfeccionar las 
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técnicas de organización, métodos y procedimientos de trabajo, favoreciendo la implantación de la 
política de mantenimiento más adecuada y el desarrollo de nuevas ideas. [15] 
Diagnóstico: Proceso que consiste en medir, analizar y conceptualizar el estado de los sistemas, 
equipos, componentes o partes en relación con un estándar establecido. [15] 
Ensayo no destructivo (END): Cualquier tipo de prueba practicada a un sistema, equipo, 
componente o parte que no altera la forma permanente de sus propiedades físicas, químicas, 
mecánicas o dimensionales. [15] 
Fractografía: Disciplina de la ciencia de los materiales, en la cual se estudian los aspectos 
topográficos característicos, que cada modo de falla por fractura deja en las superficies de fractura 
formadas. [5] 
Análisis de Fallas: Método lógico y sistemático cuyo fin es analizar causas y efectos de las fallas 
presentes en los sistemas, equipos, componentes o partes. [5] 
Modo de Falla: Forma particular en la que un sistema, equipo, componente o parte pierde 
capacidad para realizar su función. [5] 
2.3 Estado del Arte 
2.3.1 Estado del Arte de Mantenimiento en Colombia 
En el Estudio Estado del Arte de Mantenimiento en Colombia – 2008 [16] con respecto a factores 
de gestión, costos y formación se concluye: 
2.3.1.1 Gestión 
• La gestión del mantenimiento en Colombia está marcada por una tendencia creciente al 
desarrollo tecnológico y a la automatización de sus procesos. Igualmente, las empresas se 
inclinan hacia la utilización de software para mantenimiento, desarrollado por especialistas 
externos.  
• La responsabilidad del mantenimiento dentro de las empresas, ha ido evolucionando hacia 
niveles jerárquicos directivos, involucrando funciones tanto técnicas como administrativas y 
gerenciales. 
• Se observa una interacción más estrecha entre las áreas de producción y de mantenimiento, 
lo que muestra un espacio para la formación de los responsables de producción en relación 
con el mantenimiento de ´primer nivel´.  
• Se presenta una disminución de las acciones correctivas, evidenciando la tendencia a la 
prevención. Las nuevas tecnologías aplicadas al tema del mantenimiento, han eliminado las 
paradas forzadas, pero a la vez, han encarecido los costos. El conocimiento y uso de estas 
herramientas de mantenimiento predictivo deberían marcar un mayor uso dentro de las 
empresas para lograr mayor confiabilidad y disponibilidad de sus instalaciones con el fin de 
lograr la reducción de costos de producción.  
• Para los directivos de las empresas prima la disponibilidad de las instalaciones, por encima 
de los costos. En consecuencia, una mayor asignación de recursos económicos y de tiempo 
destinados a la capacitación del grupo de trabajo de mantenimiento, redundaría en resultados 
más eficientes que permitan mantener dicha disponibilidad.  
• Con el fin de mejorar la gestión de mantenimiento por parte de los profesionales del área, se 
deben promover procesos de formación, entre ellos los de educación virtual. 
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2.3.1.2 Costos 
• Ha tenido un incremento importante la contratación anual respecto a años anteriores, pero la 
tendencia en cada encuesta es similar, siendo el aspecto más alto la contratación por oferta 
específica. 
• Se evidencia una evolución e importancia en el control de costos de mantenimiento por parte 
de las empresas, según tipo y tamaño de las mismas y de acuerdo con su estructura 
organizacional.  
• Continúa la tendencia a la tercerización de servicios de mantenimiento, con empresas y 
profesionales especialistas en el área, lo que obedece a la oferta confiable que se encuentra 
en el mercado local y a la satisfacción de las empresas con la buena calidad y el 
cumplimiento en los trabajos realizados. Así mismo, es el resultado de la exigencia de las 
empresas, respecto al tema de la certificación en calidad.  
• Ha evolucionado el control de costos del mantenimiento al punto de recibir información por 
este concepto, casi en tiempo real. 
2.3.1.3 Formación 
• Las necesidades de capacitación y formación específica del recurso humano, en 
mantenimiento, son amplias y se orientan a diversos temas, siendo la problemática principal 
del sector, la falta de capacitación, especialmente en avances tecnológicos. Se considera 
necesaria la formación en gestión laboral, financiera, legal, humana, como un complemento 
a la función técnica y a la posición que con frecuencia ocupa el mantenimiento en niveles 
directivos.  
• Las empresas han tomado mayor conciencia de apoyar la formación de su personal 
profesional y técnico, destinando recursos para cumplir este objetivo. Sin embargo, muchas 
empresas en su búsqueda de eficiencia hacen que el personal de mantenimiento no cuente 
con el tiempo y los recursos financieros necesarios para permitir su participación, ante la 
amplia oferta educativa que presenta el mercado. 
2.3.2 Tendencia Actual - Gestión de Activos 
Según la norma BS PAS 55 (ISO 55000) la definición de Gestión de Activos es “Conjunto de 
actividades y prácticas coordinadas y sistemáticas por medio de las cuales una organización 
maneja de manera óptima y sustentable sus activos y sistemas de activos, su desempeño, riesgo y 
gastos a lo largo de sus ciclos de vida, con el fin de lograr su plan estratégico organizacional”[14] 
 
PAS 55 posee la estructura de cualquier norma ISO (basada en los círculos de mejora continua: 
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Figura 2-6. Estructura BSI: PAS-55 [14] 
 
2.4 Marco Legal y Normativo 
 ISO 14224, Industrias de petróleo y gas natural - Recolección e intercambio de datos de 
confiabilidad y mantenimiento de equipos. 
 MIL-STD-3034, Reliability-Centered Maintenance (RCM) Process. 
 ISO 13374-1, Condition monitoring and diagnostics of machines - Data processing, 
communication and presentation. 
 ASME SECTION IX, Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures, 
Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators. 
 ISO 9712, Non Destructive Testing – Qualification and Certification of Personnel. 
 ASNT-SNT-TC-1A, Personnel Qualification and Certification in Nondestructive Testing. 
 BSI PAS 55, Optimal Management of Physical Assets.  
 API 579-1 / ASME FFS-1, Fitness for Service.  
 ISO 9001, Sistemas de Gestión de Calidad – Requisitos. 









Para la realización metodológica de este trabajo, se inicia con la recolección de evidencias no solo del proceso de 
mantenimiento sino también de los procesos administrativos y de producción en Prodimetal Ltda., y así 
determinar unas condiciones iníciales donde se destacan los problemas y necesidades que deben ser atacados en la 
ejecución de este proyecto, enseguida se describe la metodología para seleccionar la estrategia de mantenimiento 
proactivo más acorde a los problemas y necesidades encontrados en la etapa descrita anteriormente, una vez 
propuesta la estrategia de mantenimiento, se determinara el tipo y que documentos se necesitan para la operación 
tanto administrativa y operativa del proceso de mantenimiento y finalmente se hace un análisis de las aptitudes, 
conocimientos y destrezas necesarias para desarrollar competencias laborales tanto del personal  administrativo y 
operativo para proponer un plan de capacitación. 
3.1 Estudio de condiciones iníciales 
Para poder establecer una propuesta de mantenimiento proactivo es necesario tener en cuenta 
aspectos operacionales y administrativos, parámetros que servirán como insumo para poder 
establecer unas condiciones iníciales de mantenimiento. 
 
Tabla 3-1. Variables seleccionadas para el desarrollo del estudio de condiciones iníciales [17] 
Variable Como  Resultado 
Ubicación planta 
Análisis ubicación a centros urbanos y 
sitios para la consecución de materias 
primas. 
Ventajas y desventajas relacionadas con 
el proceso de producción y 
mantenimiento. 
Horarios de producción 
Entrevista al encargado de RRHH y del 
proceso de producción. 
Cálculo inicial de horas de operación 
diaria general de la planta. 
 
Distribución de planta y 
ruta crítica 
Visita a planta de producción y entrevista 
al encargado del proceso de producción, 
análisis PERT. 
Ruta crítica de producción y primer 
acercamiento para la priorización de los 
equipos. 
Capacitación y 
organización personal de 
mantenimiento 
Entrevista encargado actual del proceso 
de mantenimiento y colaboradores, 
resultado “Encuesta de estudio cualitativo 
de condiciones iníciales” (ver anexo A). 
Grado de capacitación tanto del personal 
administrativo y operativo de 
mantenimiento (incluyendo personal de 
producción). 
Existencia información de 
mantenimiento 
Verificación e inventario de información 
entregada. 
Listado de información relevante 
disponible para comenzar planeación de 
estrategia de mantenimiento. 
Planeación estratégica 
Entrevista gerente, revisión 
documentación y “Encuesta de estudio 
cualitativo de condiciones iníciales” (ver 
anexo A) 
Filosofía actual con respecto al proceso 
de mantenimiento y organigrama. 
Tecnología equipos 
Categorizar variables que impactan 
tecnología de los equipos, y tabular. 
Parametrización de tecnología equipos 
dentro Prodimetal Ltda. 
Administración y 
operación actual del 
proceso de mantenimiento 
Entrevista encargado de mantenimiento y 
“Encuesta de estudio cualitativo de 
condiciones iníciales” (ver anexo A). 
Tácticas administrativas y operativas 




Entrevista encargado de presupuesto. 
Asignación presupuestal asignada en el 
último año al proceso de mantenimiento.  
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3.2 Selección Estrategia Mantenimiento 
 
Tabla 3-2. Variables selección estrategia de mantenimiento y su desarrollo. 
Variable Como  Resultado 
Selección cualitativa 
estrategia mantenimiento 
Análisis descriptivo de estrategias de 
mantenimiento. 
Descarte estrategias que no son 
compatibles con problemas actuales en 
Prodimetal Ltda. 
Propuesta de estrategia de mantenimiento 




operacionales que más impactan el 
mantenimiento y la  producción en 
Prodimetal Ltda. 





Se ajustan principios y exigencias 
solicitadas de la estrategia seleccionada 
según organización y problemas 
evidentes en Prodimetal.  
Planificación detallada de estrategia de 
mantenimiento. 
3.2.1 Selección cualitativa estrategia mantenimiento 
Inicialmente se van a descartar estrategias de mantenimiento proactivo que por sus principios y 
teorías no aplican eficientemente para la naturaleza (tipo de maquinaria, tipo de industria y 
planeación estratégica)  y problemas actuales en Prodimetal Ltda. 
 
Enseguida con las estrategias de mantenimiento que quedan, se hace análisis cualitativo descriptivo 
para seleccionar la estrategia más conveniente según resultado del estudio de condiciones actuales. 
3.2.2 Selección cuantitativa estrategia mantenimiento 
Para seleccionar las variables que más pueden influir a la hora de implementar la estrategia de 
mantenimiento se va a tener en cuenta principalmente el resultado que arrojo el estudio de 
condiciones iníciales y el Estudio del Estado del Arte del Mantenimiento en Colombia [16], 
documento donde se caracteriza y analiza la dinámica y idiosincrasia del mantenimiento en 
Colombia. 
Para categorizar cada una de las variables seleccionadas se usaran escalas nominales numéricas,  
enseguida se tabula y concluye que estrategia de mantenimiento proactivo puede ser más factible 
implementar en Prodimetal Ltda. 
3.2.3 Desarrollo estrategia mantenimiento seleccionada 
Una vez seleccionada la estrategia de mantenimiento proactivo se propondrá una táctica y 
planeación estratégica y así poder proyectar al corto, mediano y largo plazo aprovechando el 
potencial existente en cada una de las etapas y así lograr el objetivo propuesto para el proceso de 
mantenimiento en un plazo determinado y en unas condiciones óptimas. 
Enseguida se desarrolla estrategia de mantenimiento proactivo seleccionada según principios y 
lineamientos de la misma enfocándose en los problemas actuales que subsisten en Prodimetal Ltda. 





Tabla 3-3. Variables organización de documentación. 
Variable Como  Resultado 
Planeación estratégica 
proceso de mantenimiento 
Definir objetivo, alcance y descripción 
estructurada de las actividades inherentes 
al proceso de mantenimiento. 
Caracterización del proceso de 
mantenimiento. 
Concertar  y organizar 
documentación 
Se estructura el tipo, cual, forma de 
interacción entre la misma y cuanta es la  
documentación  necesaria para la 
operación del proceso. 
Árbol de documentación. 
Documentación (según 
requisitos norma ISO 
9001:2008) 
Redactar manuales, procedimientos, 
instructivos, programas y demás 
documentación descrita en el resultado de 
la variable anterior. 
Manuales, procedimientos, instructivos, 
programas y demás documentación 
necesaria para la operación del proceso de 
mantenimiento. 
3.3.1 Planeación estratégica proceso de mantenimiento 
El documento "Caracterización proceso de mantenimiento" es de vital importancia para el 
funcionamiento acertado del proceso, en este documento se describe la interacción entre los 
subprocesos de manera secuencial y objetiva y así de cierta manera garantizar el éxito 
administrativo del proceso. 
3.3.2 Concertar  y organizar documentación 
Para la administración y operación del proceso de mantenimiento dentro de Prodimetal Ltda. es 
necesario establecer que documentos tanto internos y externos (manuales, procedimientos, 
instructivos, especificaciones y formatos entre otros) son necesarios para la administración y 
operación del proceso de mantenimiento. 
3.3.3 Documentación 
Teniendo claro que documentación se va usar se procede a redactar la misma, hay que tener en 
cuenta requisitos norma ISO 9001:2008 donde la documentación tenga trazabilidad y se pueda 
evidenciar y registrar información relevante de las actividades ejecutadas en el proceso y demás 
documentos de especificación, es decir documentos que contienen requisitos e información sobre 
cómo debe hacerse alguna actividad (manuales, procedimientos, instructivos, normas técnicas, 
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3.4 Plan de Capacitación y Formación 
 
Tabla 3-4. Variables plan de capacitación y formación. 
Variable Como  Resultado 
Competencias laborales 
Seleccionar competencias según rol del 
cargo, tomando como base el 
observatorio laboral y ocupacional del 
SENA. 
Listado de competencias laborales en las 
cuales tanto el personal operativo y 
administrativo debe capacitarse. 
Capacitación Programar plan de capacitación  Plan de capacitación y formación 
3.4.1 Competencias laborales 
Una vez definidas las actividades que van a tener a cargo cada uno de los responsables del proceso 
de mantenimiento se definen las competencias laborales (conocimientos, habilidades y actitudes 
para que el trabajador se desempeñe con eficiencia como un ser productivo) que deben de 
desarrollar y luego demostrar su idoneidad.   
3.4.2 Capacitación 
Después de clarificar la necesidad de desarrollar y asignar competencias a todo el personal que 
interfiere en el proceso de mantenimiento se hará un plan de capacitaciones donde se 
recomendaran entidades o personas que den la capacitación y finalmente se recomendara modelo 




















En este capítulo se hace la selección de la estrategia de mantenimiento proactivo más acorde, según los resultados que arrojó el 
diagnostico que se hizo en el capítulo anterior, enseguida se desarrolla un paso a paso de la estrategia de mantenimiento 
seleccionada, describiendo el desarrollo táctico y operacional de la misma, enseguida se propone la documentación 
pertinente en cuanto a formatos, instructivos, tarjetas, manuales y procedimientos entre otros, que se necesitan 
para la operación y administración de la estrategia de mantenimiento seleccionada, y finalmente se propone un 
plan de entrenamiento en base a competencias laborales (descritas en el capítulo anterior) enfocadas al cuidado y 
alargar la vida de los activos de Prodimetal Ltda. 
4.1  Resultado Estudio de Condiciones Iníciales 
4.1.1  Análisis ubicación planta 
Prodimetal Ltda. actualmente se encuentra ubicada en la zona industrial ubicada fuera del 
perímetro urbano del municipio de Funza en el departamento de Cundinamarca, a 5 Km de Bogotá 
D.C. donde se puede acceder fácilmente a zonas industriales de Siberia (por la calle 80) y de 
Fontibón, Montevideo, Puente Aranda y Ricaurte por la calle 13, sitios donde se concentra gran 
parte del grueso de la industria metalmecánica y ferreterías entre otros del D.C.. 





                                                     
 
4
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4.1.2 Resultado ubicación planta  
 Fácil consecución de repuestos y de materia prima para los procesos de mantenimiento y de 
producción. 
 Alta oferta de mano de obra calificada. 
4.1.3 Análisis horario de producción 
Actualmente en Prodimetal Ltda. se trabaja ordinariamente, de lunes a viernes de 7:00 a 12:30 y de 
12:30 a 16:30 horas y sábados 7:00 a 12:30 horas, y extraordinariamente en promedio 3 días a la 
semana el turno de entre semana se alarga hasta las 20:00 horas, dos sábados al mes se trabaja 
hasta las 16:00 horas y dos domingos al mes se trabaja de 7:00 a 13:00 horas. 
4.1.4  Resultado horario de producción 
Teniendo en cuenta el horario de producción descritos en numeral 3.1.2 (contando trabajo extra) la 
planta se usa al día en promedio 8,78 horas, tiempo en que los equipos deben estar disponibles. 
4.1.5 Análisis distribución de planta y ruta crítica 
4.1.5.1 Distribución de planta 
En Prodimetal Ltda. la distribución de planta se fue constituyendo de acuerdo al crecimiento de la 
misma y se hizo de forma empírica. 
Figura 4-1. Distribución de planta actual de Prodimetal Ltda. 
 
4.1.5.2 Descripción de instalaciones locativas 
Prodimetal Ltda. opera en un campo de al aire libre, donde hay 3 carpas, siendo 2 usadas para 
armado y soldadura y una para el área de limpieza con chorro abrasivo, 3 contenedores donde están 
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ubicados el almacén, comedor y vestieres respectivamente, la zona administrativa está ubicada en 
una casa prefabricada. 




























4.1.5.3 Ruta crítica 
Para este análisis se va usar la herramienta PERT (Técnica de revisión y evaluación de proyectos), 
este análisis se va hacer con el proceso de producción de tanque cilíndrico de 500bls, debido a que 
este equipo abarca aproximadamente el 60% de la producción total en Prodimetal Ltda. 
En la siguiente tabla se muestran las actividades con su respectiva duración, equipos, maquinaria 
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Tabla 4-1. Actividades construcción tanque 500bls. 
Id. Proceso Precede Equipos y maquinaria 
Tiempo 
(horas) 
A Transporte materia prima -- Montacargas 4 
B Corte y biselado material 5 anillos  A Cizalla, pulidora 1 
C Corte material 2 tapas B Cizalla 1 
D Corte material skid C Equipo oxicorte y pulidora 5 
E Corte accesorios y ruanas D Equipo oxicorte y pulidora 4 
F Pre armado anillos B Equipo soldadura SMAW 8 
G Pre armado tapas C Equipo soldadura SMAW 4 
H Pre armado skid D Equipo soldadura SMAW 4 
I Prearmado accesorios E Equipo soldadura SMAW 4 
J Rolado anillos  F Roladora y montacargas 4 
K Embombado tapas G Embombadora 12 
L Soldadura skid H Equipo soldadura GMAW y pulidora 8 
M Soldadura tapas K Equipo soldadura FCAW-S  y pulidora 4 
N Armado recipiente (anillos - tapas) M Equipo soldadura SMAW   4 
O Soldadura recipiente (anillos - tapas) N Equipo soldadura FCAW-S  y pulidora 24 
P Armado skid - recipiente O, L Equipo soldadura GMAW 3 
Q Soldadura skid - recipiente P Equipo soldadura FCAW-S  y pulidora 6 
R Soldadura accesorios I Equipo soldadura FCAW-S  y pulidora 4 
S Corte huecos para accesorios (boquillas y 
manhole) 
R Equipo oxicorte y motortool 4 
T Armado accesorios - recipiente Q, S Equipo soldadura SMAW 4 
U Soldadura accesorios - recipiente T Equipo soldadura FCAW-S  y pulidora 8 
V Corte material paileria (barandas, pasarelas y 
manhole) 
E Equipo oxicorte, tronzadora y pulidora 3 
W Pre armado paileria V Equipo soldadura SMAW 4 
X Soldadura paileria W Equipo soldadura GMAW  y pulidora 4 
Y Armado paileria - tanque U, X Equipo soldadura SMAW 8 
Z Prueba estanqueidad Y Bomba y manómetro 8 
AA Limpieza tanque Z Compresor, tolva y pulidora 8 
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4.1.6 Resultados distribución planta y ruta crítica 
 El diseño y distribución en planta no está organizada en una secuencia lógica de acuerdo al 
flujograma de producción, en consecuencia se aumentan los traslados tanto de materia prima y 
equipos propiciando desgaste de los equipos de transporte y aumentando la probabilidad de 
falla de algún equipo durante su traslado. 
 El área de limpieza con chorro de arena no está lo suficientemente aislado para disminuir 
eficientemente la emisión de partículas suspendidas que puedan afectar el funcionamiento de 
los demás equipos de la planta. 
 Se observó falta de orden y aseo en la planta, no hay políticas que promuevan esta cultura, 
pudiendo ocasionar deterioro prematuro de la maquinaria y herramienta y aún más crítico se 
puede comprometer la integridad del personal operativo. 
 En la figura 4.1 se muestra la ruta crítica en producción de tanque de 500 bls., el tiempo 
estimado de fabricación de este tanque es de 14 días y medio, los equipos de esta ruta  su 
disponibilidad y confiabilidad debe ser la más alta posible, en la tabla 4.1 se listan los equipos. 
 
Tabla 4-2. Equipos y herramienta críticos según ruta crítica de producción. 
Categoría Equipos Equipo 
Equipos de transporte Montacargas 
Equipos de corte Cizalla, pulidora 
Equipos de soldadura Transformador (SMAW), Multiprocesos 
(FCAW-S, GMAW) 
Otros equipos Manómetro, tolva sandblasting y pistola pintura 
Equipos de servicio Compresor, bomba de agua 
4.1.7 Análisis capacitación y organización del personal de 
mantenimiento 
4.1.7.1 Personal administrativo de mantenimiento 
Coordinador SISOMA 
Formación: Administrador de empresas, especialista en salud ocupacional y medio ambiente. 
Funciones orientadas al área de mantenimiento:  
a) Inspeccionar equipos y verificar sus posibles fallas. 
b) Verificar que los registros de inspección y mantenimiento se llevaran. 
4.1.7.2 Personal operativo de mantenimiento 
Personal nivel 3 (externos) 
No hay una selección estratégica de los proveedores externos, en su mayoría es el mismo 
proveedor que les vendió el equipo o en su defecto personas que laboran en inmediaciones de la 
empresa que ofrecen sus servicios. 
Hay problemas por incumplimiento desde el tiempo entre que se llama al proveedor hasta que llega 
a revisarlo y el tiempo de intervención se alarga a veces excesivamente. 
El proveedor ha hecho algunas capacitaciones cuando se le pide. 
Muy pocos proveedores hacen llegar el informe de las intervenciones hechas a los equipos. 
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Personal nivel 2 (auxiliar servicios generales) 
Formación: Estudios básicos de primaria. 
Funciones orientadas al área de mantenimiento:  
 Llevar a cabo mantenimientos correctivos y de emergencia, tanto de algunos equipos de 
producción, instalaciones eléctricas e instalaciones locativas. 
 Registrar actividades de mantenimiento en el formato correspondiente. 
 
Personal nivel 1 (operarios de los equipos) 
Formación:  
Tabla 4-3. Personal operativo con formación formal. 




Primaria 10 6 4 3 
Secundaria 18 10 4 2 
Técnica 2 4 7 0 
Superior 0 0 1 0 
Total 30 20 16 5 
 





Referente a su labor por 
entidad acreditada 
0 2 10 1 
Uso equipos (informal) 4 4 15 0 
 
Funciones orientadas al área de mantenimiento del personal operativo:  
 Limpieza del equipo. 
 Llevar a cabo mantenimientos correctivos, cambio de algunas partes desgastadas. 
 Informar al operario de oficios varios o al SISOMA de alguna del equipo asignado. 
 
Tabla 4-5. Rotación de personal
5
 
 Ayudantes Armadores Soldadores Pintores 
Promedio duración 60 días 90 días 30 días 90 días 
                                                     
 
5
 Fuente: Recursos humanos Prodimetal Ltda. 
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4.1.8 Resultados capacitación y organización del personal de 
mantenimiento 
 El personal administrativo encargado de hacer actividades de mantenimiento no es el más 
idóneo para hacer estas actividades por su formación y competencias. 
 Dentro de los perfiles del cargo tanto del coordinador SISOMA y gerente técnico no se tienen 
en cuenta funciones administrativas de mantenimiento. 
 Se evidencia que el 32% de los operarios tiene una formación básica de primaria, variable que 
pude influir en la curva de aprendizaje de estas personas al implementar una futura estrategia 
de mantenimiento proactivo. 
 Hay una alta rotación de personal lo que implica alguna medida  mermar la curva de 
aprendizaje global de la compañía. 
Tabla 4-6. Nivel formación personal operativo de producción 
Nivel formación No % 
Primaria 23 32% 
Secundaria 34 48% 
Técnica 13 18% 
Superior 1 1% 
Total 71 100% 
 
 Se evidencian unos porcentajes muy bajos en cuanto a la capacitación no formal del personal 
operativo, excepto los soldadores profesión que en la industria es normalizada y se exige en los 
diferentes códigos y normas de construcción la certificación de este. 





Referente a su 
labor por entidad 
acreditada 
0% 10% 63% 20% 
Uso equipos 13% 20% 94% 4% 
4.1.9 Análisis información de mantenimiento 
A continuación se muestran los registros referidos al área de mantenimiento que se están 
manejando actualmente: 
4.1.9.1 Inventario general equipos 
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Tabla 4-8. Inventario equipos 
Equipo Cantidad Catálogo 
Soldadura 28 10 
Pulidoras 15 14 
Oxicorte 5 5 
Tronzadoras 1 0 
Compresores aire 3 0 
Roladora 1 0 
Dobladora 1 1 
Cizalla 1 1 
Montacargas 1 0 
Reflector exterior 6 0 
Ventiladores industriales 2 2 
Horno portátil soldadura 4 0 
Tableros eléctricos 8 0 
Otros equipos 20 2 
4.1.9.2 Hoja de Vida Equipos 
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4.1.9.3 Registros de mantenimiento 






































Capítulo 4: Resultados 33 
 
4.1.9.4 Registro inspección equipos de soldadura 
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4.1.10 Resultados información de mantenimiento 
Después de tabular información de tabla 4,8 se evidencio que se tiene 44,1% de los catálogos 
técnicos de los equipos. 
En cuanto a los registros de mantenimiento como hojas de vida, registros de mantenimiento y 
registros de inspección de equipos de soldadura se evidencias falencias como: 
a) No hay trazabilidad para la identificación del equipo. 
b) No hay consecutivo. 
c) Los espacios dispuestos para diligenciar en su mayoría están vacíos. 
d) Falta información sustancial como: descripción del equipo, técnicos recomendados, tiempo 
duración en la intervención. 
e) Entre los registros hay información repetida. 
f) No se tabula ni analiza la información consignada en los registros. 
g) Los registros que se están utilizando son confusos, falta información y no se están llevando 
disciplinadamente. 
h) La información que se recopila no está organizada de forma de que cuando se necesite 
acceder a ella se encuentre fácil y rápidamente. 
4.1.11 Análisis planeación estratégica 
Dentro de la planeación estratégica de Prodimetal Ltda. solo hay evidencia del organigrama 
general de cargos, Figura 4-3., que evidencia a manera global como opera y los conductos 
regulares dentro de la compañía. 




                                                     
 
6
 Información suministrada por Prodimetal Ltda. 
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4.1.12 Resultados planeación estratégica 
 No hay políticas formales dentro de la compañía dirigidas hacia el cuidado de los activos. 
 Como se evidencia en la Figura 4-3. Organigrama Prodimetal Ltda, no existe responsable del 
mantenimiento y además dentro de los procesos de apoyo tampoco se considera esta 
dependencia. 
4.1.13 Análisis y resultados tecnología equipos 
A continuación se describen las variables que impactan la tecnología de los equipos. 
Tabla 4-9. Descripción variables que evalúan la tecnología de un equipo. 
Id. Descripción variables 
A Operación manual 
B Operación semiautomática 
C Herramientas de ensamble y armado 
D Equipos con reguladores de tensión y control de sobrecarga 
E Equipos sin alimentación eléctrica 
F Equipos de combustión 
G Equipos con motores eléctricos 110-220 v 
H Equipos con Controles Lógicos Programables (PLC) 
I Equipos con instrumentación 
J Equipos con tarjetas electrónicas 
K Equipos con alimentación eléctrica 110-220-440 v 
L Equipos inversores y rectificadores 
M Equipos con micro procesadores 
N Equipos con sistemas de Control Numérico Computarizado (CNC) 
 
Para categorizar cada una de las variables se propone calificar con (0) cuando el equipo no 
cumple con esta descripción y con (1) cuando cumple. 
 
Para ya decir que grado de tecnología es el equipo se suman los unos (1) y se califica así: 
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Tabla 4-11. Evaluación y resultados. 




















Oxicorte 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 




Pulidoras 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 
Tronzadora 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 
Motor-tool 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 
Esmeril 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 
Dobladora 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 9 
  
X 
Roladora 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 9 
  
X 
Cizalla 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 7 
  
X 




Taladro de árbol 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 
Taladro magnético 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 
Taladro de banco 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 
Taladro de mano 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 


















Motor combustible 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 X 
 
 









Finalmente se tiene que en Prodimetal Ltda. el 54% son equipos de baja tecnología seguido con un 
33% y 8% son equipos de media y de alta tecnología respectivamente. 
4.1.14 Análisis y resultados de administración y operación actual del 
proceso de mantenimiento 
4.1.14.1 Administración 
Actualmente el mantenimiento dentro de Prodimetal Ltda. lo administran el gerente técnico quien 
se encarga de organizar y asignar intervenciones por lo general de tipo correctivo y de emergencia. 
Adicionalmente el coordinador SISOMA se encarga de que el personal operativo verifique 
condiciones de funcionamiento de los equipos, para enseguida tabular información relevante para 
reportarle al gerente técnico y él se encargue de programar intervención del equipo. 
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4.1.14.2 Operación 
El auxiliar de servicios generales es el encargado de hacer labores de mantenimiento específicas y 
de poca experticia, cuando se requiere mano de obra especializada se subcontrata, también los 
operarios de los equipos se encargan de rutinas de mantenimiento de orientadas a la limpieza del 
equipo y de actividades de fácil recambio. 
4.1.15 Análisis y resultado de presupuesto de mantenimiento 
No hay un presupuesto asignado la mayoría de recursos provienen de caja menor (dependiendo de 
la cuantía), no se sabe con certeza cuánto dinero se está gastando para mantenimiento de 
maquinaria y equipos. 
4.2 Propuesta Estrategia de Mantenimiento Proactivo 
4.2.1  Selección estrategia de mantenimiento proactivo 
Según los requerimientos de bajar costos en perdidas, mejorar confiabilidad, disponibilidad, 
aumentar ciclo de vida de los equipos, calidad del producto final, capacidad de respuesta y 
desarrollar competencias proactivas del personal en Prodimetal Ltda. se requiere una estrategia de 
mantenimiento que aporte competitividad, productividad y maximice los indicadores de eficiencia 
y eficacia de todo el sistema productivo, estableciendo un sistema que prevenga perdidas. 
4.2.2 Selección cualitativa estrategia mantenimiento 
Una estrategia de mantenimiento preventivo tiene ciertas limitaciones como, cuando es bien 
implementado, produce ahorros del orden del 25%, después de ese beneficio su retorno de 
inversión se ve disminuido, según un estudio de Forbes Magazine, uno de cada tres dólares 
gastados en mantenimiento preventivo se desperdicia, estas ineficiencias son resultado del 
mantenimiento efectuado por un programa basado en tiempo y suposiciones,  en vez de hacerlo por 
la condición de la maquinaria”  7,  
La estrategia de mantenimiento basado en la Aptitud Para el Servicio (FFS), se necesitan 
profesionales calificados y con nivel de capacitación muy especializada para solo evaluar el equipo 
y programar rutinas de mantenimiento, además cabe resaltar que esta estrategia aplica para equipos 
de alta tecnología y equipos que contienen fluidos, que entre los activos de Prodimetal Ltda. no 
existen. 
Mientras una estrategia de mantenimiento Basado en la Condición (CBM), igualmente que la 
estrategia de mantenimiento de FFS, se requiere de personal altamente especializado para evaluar y 
programar rutinas se requiere de historiales de fallas para así poder predecir mas acertadamente las 
fallas. 
Cabe resaltar que ninguna de las estrategias mencionadas anteriormente tiene en cuenta la 
integración del proceso de mantenimiento con los sistemas integrados de gestión, Salud, Seguridad 
Ocupacional, Medio Ambiente y Calidad, como tampoco con la planeación estratégica de la 
empresa y desarrollo del talento humano. 
                                                     
 
7
Gerardo Trujillo C. Noria Latín América, www.noria.com/sp/recursos/aprendizaje/man1.asp 
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La estrategia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), es una estrategia que 
básicamente se fundamenta en los componentes críticos, la información histórica del equipo 
(restricción en Prodimetal Ltda.), y aplicación de técnicas de mantenimiento proactivo. Entre las 
limitaciones del RCM igualmente que en las estrategias anteriores el factor humano es un factor 
determinante si este ve el cambio como un problema y no como una solución a sus problemas.  
El Mantenimiento Total Productivo (TPM) al ser una estrategia con un perfil muy humanista, 
siendo que su activo más preciado es el recurso humano que lo ve no solo como un operador de 
cualquier equipo sino también como un autogestor, y aseguren de cierta manera el cumplimiento 
de los objetivos de la empresa, esta es una estrategia ideal para empresas de crecimiento rápido y 
con deficiencias en clima organizacional [18], condiciones que se adaptan muy acertadamente a 
las condiciones actuales que se están viviendo hoy día en Prodimetal Ltda. 
4.2.3 Selección cuantitativa estrategia mantenimiento 
A continuación se listan las variables que más impactan el mantenimiento en Prodimetal y en 
general a las empresas Colombianas, después del estudio de condiciones iníciales y analizar la 
información recopilada en el marco referencial y en el estado del arte. 
Tabla 4-12. Variables propuestas. 
No. Variables 
1 
Integración con recomendaciones de sistemas integrados de gestión HSE, RUC® y 
calidad 
2 
Enfoca en fortalecer competencias del personal a favor de mejorar los procesos de 
la compañía y motivar al personal 
3 Integración del proceso de mantenimiento con los demás procesos de la compañía 
4 Compromiso del personal 
5 Gestión de conocimiento en los activos 
6 Nivel en la predicción fallas  
7 Tecnología equipos en Prodimetal 
8 
Cuantifica de forma precisa el estado del equipo para programación de 
intervenciones 
9 Identifica los componentes críticos en un equipo 
10 Facilidad de implementación en Prodimetal. 
4.2.3.1 Categorización de variables 
Variable No.1:  
Tabla 4-13. Integración con recomendaciones de sistemas integrados de gestión HSE, RUC® y calidad 
Peso Categorización 
0 No se integra con alguna condición HSE 
1 Integra entre 1 y 2 condiciones ya sea de seguridad, salud, medio ambiente o calidad 
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Variable No.2:  
Tabla 4-14. Enfoca en fortalecer competencias del personal a favor de mejorar los procesos de la compañía y motivar al 
personal 
Peso Categorización 
0 No fortalece competencias del personal 
1 Solo fortalece competencias del personal operativo 
2 Fortalece competencias tanto del personal operativo y administrativo 
 
Variable No.3:  
Tabla 4-15. Integración del proceso de mantenimiento con los demás procesos de la compañía. 
Peso Categorización 
0 El proceso de mantenimiento opera independientemente 
1 Integra proceso de mantenimiento con el de producción 
2 Integra proceso de mantenimiento con más de un proceso dentro de la compañía 
 
Variable No.4:  
Tabla 4-16. Compromiso del personal. 
Peso Categorización 
0 No asegura compromiso alguno del personal 
1 Compromiso en cargos operativos 
2 Compromiso en cargos administrativos de nivel medio 
3 Compromiso de todo el personal de la empresa 
 
Variable No.5: 
Tabla 4-17. Gestión de conocimiento en los activos  
Peso Categorización 
1 Históricos de mantenimiento 
1 Codificación equipos y partes de los mismos 
1 Información de confiabilidad (tiempos medios entre fallos y tiempos medio entre cambios) 
1 Documentación y mejores prácticas de mantenimiento 
1 Desarrolla espacios propicios para debatir y compartir conocimiento de los equipos 
 
Variable No.6: 
Tabla 4-18. Nivel en la predicción fallas 
Peso Categorización 
0 No predice fallas (se programan intervenciones después de que el equipo falla) 
1 Se basa en acciones correctivas, modificativas y preventivas. 
2 Predice fallas con métodos de inspección y se programan intervenciones según un estándar. 
3 Predice fallas con modelos que permiten predecir que componentes son más propensos a fallar. 
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Variable No.7: 
Tabla 4-19. Tecnología equipos en Prodimetal 
Peso Categorización 
1 Tecnología alta 
2 Tecnología media 
3 Tecnología baja 
 
Variable No.8: 
Figura 4-4. Cuantifica de forma precisa el estado del equipo para programación de intervenciones 
Peso Categorización 
0 No cuantifica el estado del equipo (basa el recambio en tiempo de uso) 
1 Cuantifica y determina el estado actual del equipo para programar intervenciones según 
criterios de aceptación de un estándar o especificación. 
2 Determina factores de evolución y criticidad de fallas para determinar intervenciones 
 
Variable No.9:  
Tabla 4-20. Identifica los componentes críticos en un equipo 
Peso Categorización 
0 No identifica componentes críticos en un equipo 
1 Identifica cuantitativamente o cualitativamente los elementos críticos de los equipos 
 
Variable No.10:  
Tabla 4-21. Facilidad de implementación en Prodimetal. 
Peso Categorización 
1 Requiere información detallada de la historia del equipo. 
2 Requiere información básica de los equipos (manuales, fichas técnicas y especificaciones del equipo). 
3 No requiere información como históricos de fallas y estadísticas intrínsecas a los equipos (horas 
hombre, tiempos entre fallas, etc.…) 
4.2.3.2 Tratamiento y cuantificación de variables para selección de estrategia de 
mantenimiento proactivo 
Para el tratamiento de las variables 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9 y 10 se selecciona categoría que más se 
ajusta a la estrategia de mantenimiento, para tratamiento de variable 6 se suman cada una de las 
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Tabla 4-22. Selección cuantitativa estrategia de mantenimiento proactivo. 





Integración con recomendaciones de sistemas integrados de gestión HSE, RUC® y 
calidad 
0 2 1 3 
2 
Enfoca en fortalecer competencias del personal a favor de mejorar los procesos de 
la compañía y motivar al personal 
0 2 1 2 
3 Integración del proceso de mantenimiento con los demás procesos de la compañía 0 2 1 2 
4 Compromiso del personal 1 3 2 3 
5 Gestión de conocimiento en los activos 2 4 4 5 
6 Nivel en la predicción fallas  2 1 3 3 
7 Tecnología equipos en Prodimetal 2 2 1 2 
8 
Cuantifica de forma precisa el estado del equipo para programación de 
intervenciones 
1 0 2 2 
9 Identifica los componentes críticos en un equipo 1 0 1 1 
10 Facilidad de implementación en Prodimetal. 2 2 1 2 
  Factibilidad para desarrollar estrategia de mantenimiento Proactivo 42% 69% 65% 96% 
* CBM (Mantenimiento Basado en Condición), TPM (Mantenimiento Total Productivo, RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad). 
 
Después de evaluar como impactan cada una de las variables evaluadas sobre la estrategia de 
mantenimiento proactivo se tiene que la estrategia más factible de implementar es una 
combinación entre el TPM y RCM, la combinación de ambas estrategias trae ventajas como 
mejorar el proceso para facilitar el trabajo en equipo entre mantenimiento y las funciones de 
producción, mejorar la fiabilidad de las máquinas y reducir los costos de operación [18]. 
 
Como se analizo en 4,2,2 el RCM no es recomendable implementarlo en este momento en 
Prodimetal Ltda. por la falta de históricos de falla de la maquinaria y no hay un sistema de 
información que brinde un conocimiento propio de las fallas y sus causas. 
 
En conclusión lo más recomendable para Prodimetal Ltda. es la combinación de las dos estrategias 
priorizando la implementación del TPM y una vez logrado en el corto plazo seguir con el RCM en el 
mediano plazo para que finalmente se integren y formen los cimientos para que en el largo plazo se 
implemente la Gestión de Activos. 




4.2.4 Propuesta de estrategia TPM para Prodimetal Ltda. 
La estrategia de TPM se va a basar en los 8 pilares de la Estrategia Global de la Empresa (ver 
Figura 2-3) recomendados por JIPM (Japan Institute of  Plant Maintenance), donde los cimientos 
de estos pilares son el compromiso incesante de la gerencia y el programa de mejora de la calidad 






Corto plazo Mediano plazo Largo plazo 
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En la siguiente tabla se muestra en que fragmento de este documento se va abordar cada uno de los 
pilares del TPM en Prodimetal Ltda. 
Tabla 4-23. Desarrollo pilares del TPM en Prodimetal Ltda. 
Pilares Desarrollo Pilar 
1. Mejoras enfocadas Procedimiento de mejora enfocada (ver anexo D y 
subcapítulo 4.2.7) 
2. Mantenimiento autónomo Procedimiento mantenimiento autónomo (ver anexo E y 
subcapítulo 4.2.8). 
3. Mantenimiento planificado Programas de mantenimiento (ver subcapítulo 4.2.9)y 
Procedimiento de Mantenimiento Planeado y no Planeado 
(ver anexo F). 
4. Capacitación entrenamiento y 
desarrollo 
Se recomiendan programas de entrenamiento y desarrollo 
en base a competencias laborales (ver subcapítulo 4.4). 
5. Gestión temprana de equipos Política del proceso y Procedimiento de Ingreso, 
Codificación y Asignación de Equipos(ver anexo G y 
subcapítulo 4.2.10). 
6. Mantenimiento de calidad Programa 5eses (ver anexo C y subcapítulo 4.2.11). 
7. Seguridad salud y medio 
ambiente 
Manual 5eses (anexo C), instructivos y preoperacionales 
incluyen recomendaciones HSE
8
 (ver capítulo 6). 
8. Mantenimiento en los procesos 
de apoyo 
Esta fuera del alcance de este proyecto, sin embargo se dan 
unas recomendaciones (ver subcapítulo 4.2.12). 
Compromiso Gerencia 
Se recomienda incluir el departamento de Gestión de Mantenimiento dentro de los procesos de 
apoyo del diagrama de procesos del manual del SGC de Prodimetal Ltda.(ver subcapítulo 4.2.5). 
Programa de 5eses 
Se propone manual implementación 5eses (ver 4.2.6 y anexo C). 
4.2.5 Compromiso gerencia. 
Se recomienda a la gerencia de Prodimetal Ltda. comprometerse dando el estatus de programa 
corporativo para la excelencia operacional al TPM. 
4.2.5.1 Planeación estratégica del proceso de mantenimiento 
En la norma ISO 9001:2008, como vamos a ver en el diagrama de macroprocesos (figura 4.4-1) la 
gestión de mantenimiento es un proceso de soporte a las procesos misionales de Prodimetal Ltda., 





                                                     
 
8
 HSE-Health Security and Environmental (Salud, Seguridad y Medio ambiente) 
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 Manual Sistema de Gestión de Calidad, Prodimetal Ltda. 







































                                                     
 
10
 Los Autores del proyecto. 
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Viendo la necesidad de reestructurar el la manera como se estaba manejando el mantenimiento en 
la empresa se recomienda que el departamento de producción creara una coordinación de 
mantenimiento que estará a cargo del gerente técnico y a su vez separada de la coordinación de 
producción para que haya independencia entre las coordinaciones y no haya conflicto de intereses, 
como se muestra en el organigrama propuesto (Figura 4.4) como también se delimita quienes 
serían los responsables de la estrategia de TPM inicialmente.   
4.2.6 Programa de 5eses 
Para cumplir con la misión organizacional de Prodimetal Ltda. con eficiencia y eficacia, es 
necesario implementar una cultura de mejoramiento continuo, el cual la lleve a adoptar ciertas 
herramientas para conseguir el objetivo propuesto (llegar a implementar un SISTEMA 
INTEGRAL DE GESTION), las 5 eses es uno de los cimientos del TPM. 
 
Para que lo anterior se haga realidad, es necesario originar algunos cambios en la organización, 
como son: creer en la propuesta de calidad, comprometerse, motivar y auto motivarse. 
 
En el contexto del Sistema de Gestión de la Calidad (SGC), es un método concreto que concede 
especial valor a la mejora de lo existente, apoyándose en la creatividad, la iniciativa y la 
participación del personal: es por consecuencia un elemento fundamental para la mejora de la 
competitividad. 
 
Por esto se presentamos a consideración a Prodimetal Ltda., un documento guía para implementar 
una herramienta "Manual implementación 5 eses"(anexo C), para crear calidad y promover el 
mejoramiento continuo, herramienta que favorece a la identificación y compromiso del personal 
con sus equipos e instalaciones de trabajo. 
 
Las 5 eses se pueden desarrollar con cierta independencia al SGC, lo que constituirá un trampolín 
de sensibilización para lanzar a continuación esta acción. En cualquier caso, el éxito de las 5 eses y 
su perpetuidad exigen un compromiso total por parte del personal operativo como de la línea 
jerárquica para inducir un cambio en el estado de ánimo, actitud y comportamiento de la 
organización, lo que garantiza el proceso de puesta en marcha de la Gestión de la Calidad Total. 
 
Este manual servirá para orientar a todo el personal, en la implementación (técnicas, 
procedimientos y auditorias de las 5 eses) y en especial a los subdirectores y jefes de oficinas que 
asumirán un rol de facilitadores al interior de sus áreas de trabajo, motivando a su personal para 
garantizar el éxito del programa. 
4.2.7 Pilar I. Mejoras enfocadas 
Las mejoras enfocadas son actividades que se desarrollan con la intervención de las diferentes 
áreas comprometidas en el proceso productivo, con el objetivo de maximizar la efectividad global 
de los equipos, proceso y planta, todo esto a través de trabajo en equipos interdisciplinarios, 
empleando metodologías específicas y concentrando su atención en la eliminación de pérdidas que 
se presentan en el proceso productivo. 
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Para el desarrollo de este pilar del TPM en Prodimetal Ltda. se propone "Procedimiento de 
Mejoras Enfocadas" (anexo D), donde se identifica y cuantifica toda clase de pérdidas para 
eliminarlas y/o reducirlas, examinando todos los recursos de entrada (inputs) del proceso de 
producción (equipos, materiales, personas y métodos), dando prioridad a los problemas que 
incrementan la eficacia del conjunto de la planta o proceso. 
 
Figura 4-8. Flujograma ciclo PHVA para la mejora enfocada 
 
4.2.8 Pilar II. Mantenimiento Autónomo 
El personal más interesado en el Mantenimiento Autónomo, obviamente serán los directores y 
jefes de producción y mantenimiento, profesionales que tengan bajo su responsabilidad áreas de 
gestión humana, entrenamiento y capacitación-formación; pero queremos reseñar la 
IMPRESCINDIBLE implicación de TODOS los estamentos de la empresa en los procesos de 
implantación de un sistema de Mantenimiento Productivo Total. 
 
En la siguiente figura se muestran las características y requisitos que debe tener para el desarrollo 
del pilar del TPM de mantenimiento autónomo tomando como núcleo de este el operario con un 
pensamiento dirigido hacia la proactividad en el que se sugiere que sea el autogestor del equipo. 
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En el Procedimiento de Mantenimiento Autónomo (anexo E) de equipos se va a desglosar cada 
ítem del mantenimiento autónomo que va hacer el operador del equipo con el fin de contribuir a la 
eficacia del equipo donde dependiendo de la naturaleza del equipo se va a tener en cuenta: 
 Limpieza diaria, que se tomará como un proceso de inspección. 
 Inspección de los puntos claves del equipo, en busca de fugas, fuentes de contaminación, 
exceso o defecto de lubricación, etc. 
 Lubricación básica periódica de los puntos claves del equipo. 
 Pequeños ajustes 
 Formación - Capacitación técnica. 
 Reportar todas las fallas que no puedan repararse en el momento de su detección y que 
requieren una programación para solucionarse. 
 
El Preoperacional, es un registro en forma de lista de chequeo donde se describen todas las 
actividades diarias de mantenimiento autónomo. 
 
El Manual de 5 eses, es una guía del “Mantenimiento integral” de la compañía, que entre su 
alcance se tiene en cuenta las condiciones adecuadas de orden y limpieza en su área de trabajo. 
 
El Gestor de Equipo será capaz de proponer Mejoras Enfocadas como se explica en el subcapítulo 
4.2.7. 
4.2.9 Pilar III. Mantenimiento planificado 
El objetivo de la planeación es determinar y preparar todos los elementos requeridos para efectuar 
una tarea antes de iniciar el trabajo, de tal forma que se minimice los tiempos ociosos de los 
trabajadores del taller o en este caso de mantenimiento; además de esto maximizar la utilización 
eficiente del tiempo de trabajo, el material y el equipo de operación en un nivel que responda a las 
necesidades de trabajo en términos de programas de entrega y calidad. 
Figura 4-10. Estructura Mantenimiento Planificado 
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4.2.9.1 Hoja de vida del equipo 
Para la elaboración de las hojas de vida se realizó una recopilación de información, esta se efectuó 
con el ánimo de obtener datos generales de los equipos como: 
 Datos Generales: Marca, serie, año de fabricación. 
 Datos de Alimentación y Capacidad: Características de instalación requerida, tipo de 
alimentación, potencia y capacidad de diseño. 
 Recomendaciones de Funcionamiento: Rangos normales de temperatura, presiones. 
 Fichas Técnicas del Equipo: información que es suministrada por el fabricante, donde se 
estipula los procedimientos, recomendaciones, servicios de mantenimiento y proveedores. 
 
Sin embargo cabe recalcar que la mayoría de los equipo presentaban un gran descuido por parte de 
la empresa, lo que con llevaba a que no se tuviera en la mayoría de máquinas catálogos o fichas 
técnicas, las cuales son suministradas por los fabricantes o ensambladores. Partiendo de este hecho 
se realizó un diagnóstico de las condiciones de operación de los equipos, este estudio arrojo datos 
de gran importancia para la elaboración de las hojas de vida. 
 
Obteniendo los datos anteriormente mencionados se diseñaron las hojas de vida para todos los 
equipos de la empresa. Ya que estas son la base de la información de toda la planta. Y su fin es 
llevar los históricos de todas las actividades que se realicen, implementos, repuestos y 
eventualidades que ocurran sobre el equipo, esto con el ánimo de saber el comportamiento del 
mecanismo y sus condiciones de operación. 
 
Las hojas de vida son llevadas para cada equipo, sin importar que existan dos o más equipos 
iguales y de las mismas características, debido a que a través del tiempo estos podrían comportarse 
de diferentes maneras, tener diferentes operarios y posiblemente variar los tiempos operacionales 
de las mismas. 
4.2.9.2 Instructivos y procedimientos de mantenimiento 
Parte vital de la planeación es tener procedimientos e instructivos estandarizados de las actividades 
de mantenimiento con el fin de tener claras y bien parametrizadas las actividades a desarrollar, los 
materiales y mano de obra necesaria, y desde luego dará como resultado un mayor grado de 
confianza en la asertividad frente a las decisiones, con ella se puede medir la gestión que se realiza 
desde el momento en que se hizo, para saber cómo va el cumplimiento de los objetivos del proceso 
de Gestión del Mantenimiento de la compañía. 
 
Los procedimientos necesarios para la operación efectiva del proceso se enumeran y describen en 
el Capítulo 5. Documentación y Registros del TPM. 
4.2.9.3 Programa General de Mantenimiento 
Este Programa General de Mantenimiento tiene como finalidad recopilar todas las programaciones 
individuales de todos equipos del proceso de producción, con el fin de tener un control total sobre 
los equipos y así poder compartir y optimizar recursos. 
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Para hacer esta programación de mantenimiento se propone un formato en el capítulo 5, donde se 
enunciaran unas actividades con su respectiva frecuencia y seguimiento con el fin de que esta sea 
efectiva y funcional para el proceso de Gestión de Mantenimiento de la Compañía. 
4.2.9.4 Orden de trabajo de mantenimiento (OTM) 
La Orden de Trabajo de Mantenimiento (OTM) es un documento que se elabora para ordenar la 
ejecución de un trabajo de mantenimiento, en el cual se describen detalladamente una actividad de 
mantenimiento, se hace control de insumos y/o repuestos y seguimiento y administración de esta. 
4.2.9.5 Orden de servicio de mantenimiento (OSM) 
La Orden de Servicio de Mantenimiento (OSM) es un documento que detallada el trabajo de 
mantenimiento igual a la OTM, con la diferencia que esta es ejecutada por personal externo a la 
compañía.   
4.2.10 Pilar V. Gestión temprana de equipos 
Este pilar del TPM es fundamental para mejorar la efectividad global de los equipos desde la fase 
de planificación, diseño de instalaciones y en si la gestión inicial cuando ingresa un nuevo activo a 
la compañía. Su principal objetivo es la de establecer un sistema de prevención del mantenimiento, 
tanto desde el punto de vista de la mejora de la fiabilidad, como de la facilidad de las labores de 
mantenimiento. 
 
El Procedimiento Ingreso, Codificación y Asignación de Equipos (anexo G) tiene como objeto 
definir el ingreso, codificación y asignación de equipos que van a ser utilizados dentro de la 
compañía y así de esta manera garantizar la gestión temprana del equipo teniendo en cuenta 
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Figura 4-11. Flujograma Procedimiento Ingreso, Codificación y Asignación de Equipos 
 
4.2.10.1 Diseño y distribución de planta 
Uno de los problemas que hoy en día tiene Prodimetal Ltda. es la distribución de su planta de 
producción. 
La planta está ubicada en la zona rural de Funza-Cundinamarca, lugar que en las mañanas hay una 
humedad relativa alta en el ambiente y afectan seriamente la integridad de los equipos y más en 
este caso cuando prácticamente las instalaciones están al aire libre y los equipos no tienen 
protección alguna contra esta variable climática. 
 
Para las características de planta metalmecánica se recomienda tener en cuenta las siguientes 
condiciones: 
 Si no se puede construir un local, es conveniente proteger los equipos contra los rigores del 
clima (forros, carpas, plásticos, etc.). 
 Es conveniente aislar drásticamente la zona de limpieza por chorro de arena y de pintura, 
debido a que los procesos que se llevan a cabo ahí son excesivamente dañinos para el 
medio ambiente y salud. 
 Hacer distribución de planta de acuerdo a la secuencia de producción. 
 Es conveniente tener dentro de la planta de producción un taller de mantenimiento. 
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4.2.10.2 Codificación de equipos 
La codificación de los equipos es un elemento vital en la gestión de activos, la codificación de las 
máquinas y equipos, es un importante punto de partida para la eliminación de muchos errores 
dentro del proceso. 
 
Para empezar la codificación de un equipo tiene que responder con las características del equipo, 
otro elemento importante es que este código debe estar en un lugar visible de la máquina, y que 
todos los operarios de mantenimiento y partes interesadas conozcan su código, para que todas las 
intervenciones del equipo que se realicen, sean referidas al código que le corresponda.  
 
Desde el comienzo de la codificación de los equipos, se empiezan a obtener beneficios, se consigue 
una mayor organización de los trabajos, se pueden controlar mejor las acciones y los recursos, pero 
la principal ventaja está dada en la organización de los recursos según el histórico, ya que a pesar 
de todos los inconvenientes que se encuentran a lo largo de la historia de un equipo, todas las 
acciones, reparaciones y los recursos que intervinieron en su mantenimiento quedan almacenados 
en su respectivo expediente técnico.  
                                                     
 
11
 Los autores del proyecto. 
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Se propone hacer una codificación de los activos según: división, tipo y clase de activos. 
División: Agrupa los activos cuya función general 
Tipo: Agrupa los activos cuya función específica es similar. 
Clase: Agrupa los activos cuya función es propia del equipo. 
 
A continuación se muestra el esquema propuesto para codificar un equipo: 
 
Figura 4-13. Esquema codificación equipos. 
 
A continuación se muestra árbol para la codificación de los activos según división, tipo y clase del 
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Figura 4-14 Árbol estructura codificación equipos 
Figura 4-15. Convención estructura codificación equipos 
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4.2.11 Pilar VI. Mantenimiento de calidad 
Mantenimiento que tiene como propósito establecer las condiciones del equipo en un punto donde 
el "cero defectos" es factible. Las acciones del Mantenimiento de Calidad buscan verificar y medir 
las condiciones "cero defectos" regularmente, con el objeto de facilitar la operación de los equipos 
en la situación donde no se generen defectos de calidad. 
 
Entre las herramientas conocidas de mantenimiento de calidad se proponen implantar en 
Prodimetal Ltda. 
4.2.11.1 Lecciones de un Punto (LUP) 
Tienen como objetivo: 
 Generar conocimientos y habilidades sobre el equipo (know how). 
 Tener los conocimientos “a mano” para ser utilizados en el momento que se los necesite. 
 Estimular el trabajo en grupo. 
 Aumentar el compromiso del operario con el equipo. 
 
¿Cómo nace una LUP? 
 Un miembro del grupo piensa, estudia y prepara una hoja en la cual se expresa con 
originalidad. 
 El creador se la explica a sus compañeros del grupo. 
 El grupo discute para mejorarla. 
 Se obtiene una LUP clara y confiable. 
 
¿Cómo hacer una LUP? 
 Tomar una hoja de papel y poner un título claro sobre el contenido. 
 Realizar un dibujo o agregar fotos que expliquen lo que quiere transmitirse. Usar menos de 
veinte palabras. 
 Hacerla revisar por su líder o el Campeón de Implementación TPM. 
 Enseñarla a los compañeros. 
 
Para el éxito de las LUP se recomienda: 
 Ser original. Pueden usarse distintos materiales para hacer el dibujo. 
 Transmitir UN SOLO conocimiento. 
 Ser simple y claro. 
 Verifique que las cosas realmente son como se expresan en la LUP. 
 Colaborar a su difusión. 
Nota: en el capítulo 5 se propone formato de Lección de un Punto. 
Capítulo 4: Resultados 55 
 
4.2.11.2 Procedimiento Mantenimiento, Calibración y Verificación de Instrumentos 
El objeto de este procedimiento es establecer los parámetros y pautas generales para el 
mantenimiento, calibración  y verificación de los equipos e instrumentos que se utilizan para el 
control de calidad o de las variables externas que afectan el producto. 
 
Es de vital importancia conocer en estos equipos su exactitud, precisión y desde luego mantener su 
integridad para esto se propone el Procedimiento Mantenimiento, Calibración y Verificación de 
Instrumentos (anexo H), donde se obtendrán certificados de verificación y de calibración de estos 
equipos. 
 
Cabe recalcar que la calibración de los equipos se debe hacer en un laboratorio certificado por la 
ONAC en la variable a controlar. 
4.2.12  Pilar VIII. Mantenimiento en los procesos de apoyo 
Como ya se sabe las actividades de mantenimiento en los procesos de apoyo son las que no están 
involucradas en el proceso productivo, En general para estos procesos se recomienda de igual 
manera usar el Manual Implementación 5eses (anexo C) y lograr los beneficios del programa.  
 
Figura 4-16. Otros procesos de mantenimiento de Prodimetal Ltda. 
 
4.2.12.1 Equipos de apoyo 
Equipos de Informática y Auxiliar, para estos equipos especialmente los computadores se 
recomienda: 
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 Formatear, desfragmentar y liberar espacio periódicamente el disco duro. 
 Particionar el disco duro. 
 Eliminar software que no usa el usuario. 
 Tener un antivirus instalado. 
 Instalar última actualización del sistema operativo descargando el service pack. 
 Hacer copias de seguridad frecuentemente dependiendo de la importancia de la 
información. 
 Establecer una política de manejo y organización de la información y bases de datos 
únicos y sencillos de manejar. 
 Crear puntos de restauración. 
 
Para los demás elementos y equipos de igual manera se recomienda asignar un responsable del 
mismo y que este se encargue de su mantenimiento, básicamente cuando se presente una falla de 
alguno de estos elementos se recomienda reportarla y que un especialista externo se encargue de 
corregirla. 
4.2.12.2 Redes 
Para las redes de igual manera se recomienda que estas las intervenga un especialista en área, por 
ejemplo en cuanto a las instalaciones eléctricas hay que cumplir y certificar la instalación con el 
Reglamento de  Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y que las personas que hagan estas 
instalaciones cuenten con la certificación del Consejo Nacional de Técnicos Electricistas 
(CONTE). 
4.2.12.3 Instalaciones 
Se recomienda contratar una persona por medio tiempo para hacer estas actividades que se hacen 
siempre con regularidad, al contratar una persona externa puede resultar costoso para la compañía. 
4.3 Documentos y Registros Propuestos 
4.3.1 Caracterización proceso gestión mantenimiento en Prodimetal 
Ltda. 
Al caracterizar el proceso de gestión de mantenimiento se busca la planificación del proceso y de 
ahí en adelante su gerenciamiento. Al caracterizar el proceso, el líder, clientes, proveedores y el 
personal que  participa de la realización de las actividades de mantenimiento, adquieren una visión 
integral, entienden para qué sirve lo que individualmente hace cada uno, por lo tanto fortalece el 
trabajo en equipo y la comunicación. Esto favorece de manera contundente la calidad de los 
objetivos misionales del departamento de mantenimiento. 
Al hacer esta caracterización se identifica de todos los factores que intervienen en un proceso y que 
se deben controlar, por lo tanto es la base misma para gerenciarlo, a continuación mostramos el 
flujograma de caracterización el cual nos da una visión de cómo funcionaría el departamento de 
mantenimiento en Prodimetal Ltda. 
Para ver caracterización proceso mantenimiento según requerimientos del sistema integrado de 
gestión de la empresa (ver anexo B). 
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4.3.2 Estructura documental 
La documentación en el departamento de mantenimiento forma un conjunto de instrumentos 
técnicos y administrativos; que  permiten manejar y suministrar información técnica apropiada a 
quien la requiera dentro de la estructura orgánica de la compañía, dentro de la documentación 




4. Programas  
5. Formatos 
En la siguiente figura se hace propuesta del sistema de documentación más pertinente para la 
operación del departamento de mantenimiento: 
 
Figura 4-18. Árbol documentación 
 
4.3.3 Documentación Gestión Estratégica Proceso Mantenimiento. 
En este ítem se propone documento "Caracterización Proceso Gestión de Mantenimiento" (ver 
anexo B), esta caracterización es de vital importancia para el gerenciamiento del proceso porque 
delimita unos objetivos y un alcance del mismo, además de lo expuesto en 4.3.1. 
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4.3.4 Documentación Manual 5 eses. 
En el Manual 5 eses (anexo C) se propone toda la documentación necesaria para su 
implementación, a continuación se especifica esta documentación: 
 Tarjeta sugerencias, adoptada del programa de seguridad basada en el comportamiento. 
 Registro, Control Clasificación "Seiri". 
 Tarjetas de Clasificación Roja, Azul y Verde. 
 Registro Fotográfico, Prevención del Mantenimiento. 
 Lección de un Punto LUP. 
4.3.5 Documentación Mejoras Enfocadas. 
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Figura 4-21. Análisis 5 Por Qué(5W's) 
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4.3.6 Documentación Mantenimiento  Autónomo. 
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4.3.7 Documentación Mantenimiento Planificado. 
Figura 4-23. Formato Hoja de Vida (página 1). 
 
 
Figura 4-24. Formato Hoja de Vida (página 2). 
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Figura 4-27. Formato Orden Trabajo de Mantenimiento (OTM) 
 
 
Figura 4-28. Formato Orden Servicio de Mantenimiento (OSM) 
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4.3.8 Documentación Gestión Temprana de Equipos. 
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4.3.9 Documentación Mantenimiento de Calidad. 
Figura 4-30. Formato LUP (página 1). 
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4.3.10 Sistematización y organización de la información 
La organización del mantenimiento hoy en día con el gran volumen de información que se maneja 
requiere un Sistema de Información de Mantenimiento (SIM) con el fin de: 
 Optimización de la disponibilidad del equipo productivo. 
 Disminución de los costos de mantenimiento. 
 Optimización de los recursos humanos. 
 Maximización de la vida útil de las máquinas. 
 




Se recomienda que en el usuario operativo específicamente en la Gestión de equipos se use el 
Árbol Codificación de Activos (figura 4-13) como premisa para la gestión de esta información. 
4.4 Plan de Capacitación y Formación 
 
La educación y el entrenamiento son inversiones en personal que rinden múltiples beneficios, una 
compañía que implante TPM debe invertir en entrenamiento que permita a los empleados a 
gestionar apropiadamente los equipos, adicionalmente al entrenamiento en técnicas de 
mantenimiento, los operarios deben también afinar sus capacidades en operación convencional del 
equipo asignado. 
 
La norma de Sistemas de Gestión de Calidad ISO 9001:2008 en su capítulo de 6.2. Recurso 
humano donde dice: El personal que realice trabajos que afecten a la conformidad con los 
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requisitos del producto debe ser competente con base en la educación, formación, habilidades y 
experiencia apropiadas, y la organización debe: 
a) determinar la competencia necesaria para el personal que realiza trabajos que afectan a la 
conformidad con los requisitos del producto, 
b) cuando sea aplicable, proporcionar formación o tomar otras acciones para lograr la 
competencia necesaria, 
c) evaluar la eficacia de las acciones tomadas, 
d) asegurarse de que su personal es consciente de la pertinencia e importancia de sus 
actividades y de cómo contribuyen al logro de los objetivos de la calidad, y 
e) mantener los registros apropiados de la educación, formación, habilidades y experiencia.12 
 
En base a estos requisitos de la norma ISO 9001:2008 se va a diseñar y planificar un programa de 
desarrollo de competencias y formación del talento humano del equipo de TPM de la compañía. 
4.4.1 Planificación 
“El éxito de una Planeación de Calidad depende de un programa de entrenamiento efectivo que 
comunique todos los requerimientos y desarrolle habilidades para cumplir con las necesidades y 
expectativas de clientes”13. 
Las personas que están directamente involucradas en la operatividad del TPM deben tener unas 
responsabilidades básicas en las funciones de sus cargos para garantizar la operatividad del 
departamento. 
 
Figura 4-35. Funciones básicas del personal operativo de mantenimiento 
 
4.4.2 Competencias laborales 
Las competencias son un conjunto de propiedades en permanente modificación, que deben ser 
sometidas a prueba en la resolución de situaciones concretas, que encierran ciertos márgenes de 
incertidumbre y complejidad. 
                                                     
 
12
ISO 9001:2008, Sistemas de Gestión de la Calidad – Requisitos. 
13
ISO 9001:2008, Sistemas de Gestión de la Calidad – Requisitos. 
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Hoy en día en nuestro entorno laboral se habla mucho de las competencias laborales que es la 
capacidad de una persona para desempeñar labores productivas en diferentes contextos según 
estándares de calidad establecidos por el sector productivo que lo componen: gremios, 
empresarios, trabajadores, gobierno, centros de investigación y desarrollo tecnológico y entidades 
educativas mediante mesas sectoriales que es una instancia de concertación donde se definen 
políticas para la formación, mediante la normalización  y la certificación de competencias 
laborales. 
 
En la siguiente tabla se muestra los tipos de competencias que debe tener el personal operativo en 
las labores de mantenimiento,  
Tabla 4-24. Competencias de Personal de Mantenimiento 
Personal de 
Mantenimiento 
Tipo de competencias 
Nivel 1 Específicas de su oficio o labor. 
Generales de mantenimiento 
Nivel 2 Generales de mantenimiento 
Específicas de mantenimiento 
Nivel 3 Específicas de mantenimiento 
 
Ahora se describirán las competencias específicas y generales que deben de tener cada uno del 
equipo de TPM en Prodimetal Ltda. 
4.4.3 Competencias en cargos de dirección y liderazgo 
(Gerente general, Gerente técnico, Coordinador almacén, Coordinador QA/QC, Coordinador 
producción, Coordinador HSEQ, Líder armado y soldadura, Líder limpieza y acabados). 
Tabla 4-25. Competencias laborales en cargos de dirección y liderazgo. 
Cód. NCL
14
 Nombre NCL 
 Establecer, formular y aprobar políticas y programas para la empresa. 
280201055 Manejar la información empresarial de acuerdo con la normatividad del sector y políticas de la 
empresa 
 Autorizar y organizar el funcionamiento de los principales departamentos y categoría del 
personal. 
290201165 Desarrollar los procesos aplicando criterios de TPM para mejorar el desempeño organizacional , 
fortaleciendo la eficiencia y eliminando perdidas 
  Asignar fondos para implementar políticas y programas de la empresa; establecer controles 
administrativos y financieros; formular y aprobar ascensos; aprobar la planificación del talento 
humano. 
                                                     
 
14
NCL: Norma de Competencia Laboral. 
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4.4.4 Competencias en cargos operativos 
Se recomienda seguir las normas de competencia laboral que lidera el Servicio Nacional de 






Tabla 4-26. Competencias laborales del soldador. 
Cód. NCL Nombre NCL 
290202034 Efectuar ajustes en equipos, seleccionar y almacenar materiales de aporte según manuales de 
operación y fabricante. 
290202048 Aplicar soldadura a platinas de acero al carbono con los procesos FCAW y SMAW según 
procedimiento y normatividad aplicable. 
290202050 Aplicar soldadura a productos metálicos (platinas) de acero al carbono con el proceso GTAW 
según procedimiento y normatividad aplicable. 
290202015 Aplicar soldadura a tuberías de acero al carbono con el proceso GTAW y GMAW, según código 
ASME sección IX. (progresión ascendente) 
290202013 Aplicar soldadura a tuberías de acero al carbono con el proceso SMAW y FCAW, según código 
ASME sección IX. (progresión ascendente) 
230101093 Controlar los riesgos de trabajo en alturas de acuerdo a la tarea a realizar, actividad económica y 
normativa vigente. 
 
Cargo: Armador, tubero. 
Tabla 4-27. Competencias laborales del armador, tubero. 
Cód.NCL Nombre NCL 
290202034 Efectuar ajustes en equipos, seleccionar y almacenar materiales de aporte según manuales de 
operación y fabricante. 
190201011 Aseguramiento metrológico en procesos y productos industriales. 
290201047 Operar máquinas y herramientas para corte de láminas según especificaciones técnicas. 
230101093 Controlar los riesgos de trabajo en alturas de acuerdo a la tarea a realizar, actividad económica y 
normativa vigente. 
 
Cargo: Auxiliar soldadura y armado. 
Tabla 4-28. Competencias laborales de auxiliar soldadura y armado. 
Cód.NCL Nombre NCL 
290202006 Conformar y armar laminas, perfiles y tubos en productos metálicos conforme a especificaciones 
de fabricación. 
 Operar equipo manual o semiautomático de llama de gas o arco eléctrico para cortar y/o soldar. 
230101093 Controlar los riesgos de trabajo en alturas de acuerdo a la tarea a realizar, actividad económica y 
normativa vigente. 
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Cargo: Pintor y auxiliar pintura. 
Tabla 4-29. Competencias laborales del pintor y auxiliar de pintura. 
Cód.NCL Nombre NCL 
280501084 Aplicar recubrimientos poliméricos con métodos manuales según especificaciones del cliente, 
estándares internos y fichas técnicas 
280501085 Aplicar recubrimientos poliméricos con equipos de aspersión según especificaciones del cliente y 
fichas técnicas 
230101093 Controlar los riesgos de trabajo en alturas de acuerdo a la tarea a realizar, actividad económica y 
normativa vigente. 
 
Cargo: Operario y auxiliar Sandblasting. 
Tabla 4-30. Competencias laborales del operario y auxiliar de sandblasting. 
Cód.NCL Nombre NCL 
280501082 Preparar superficies con chorro abrasivo según normas vigentes y especificaciones del cliente. 
280501083 Preparar superficies con métodos manuales o mecánicos según normas vigentes y especificaciones 
del cliente. 
 
Cargo: Operario Montacargas 
Tabla 4-31. Competencias laborales del operario montacargas. 
Cód.NCL Nombre NCL 
270101088 Operar montacargas de acuerdo con el manual del equipo y normas de seguridad establecidas. 
280701010 Operar el equipo montacargas según tipo, características, clase de carga y normas de seguridad. 
 
Cargo: Coordinador de Mantenimiento 
Tabla 4-32. Competencias laborales del coordinador de mantenimiento. 
Cód.NCL Nombre NCL 
290201165 Desarrollar los procesos aplicando criterios de TPM para mejorar el desempeño organizacional, 
fortaleciendo la eficiencia y eliminando perdidas. 
280601015 Integrar las actividades del servicio de mantenimiento de acuerdo con parámetros del fabricante y 
políticas de la empresa. 
280601017 Controlar las actividades del servicio de mantenimiento, de acuerdo con directrices del fabricante, 
políticas de la empresa y normas vigentes. 
 
Cargo: Técnico de Mantenimiento (Electromecánico) 
Tabla 4-33. Competencias laborales del técnico de mantenimiento. 
Cód.NCL Nombre NCL 
280501001 Establecer los requerimientos necesarios para desarrollar las actividades de la orden de trabajo de 
acuerdo con plan de mantenimiento. 
280501002 Ejecutar los bienes acciones preventivas que conserven las condiciones fundamentales en intervalos 
predeterminados de operación, (tiempo, recorrido, número de operaciones). 
280501003 Predecir las fallas de los equipos verificando continuamente el estado del bien frente a los 
parámetros establecidos por el fabricante o normas internacionales. 
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280501005 Mejorar un bien o proceso mediante la modificación de un parámetro técnico según necesidades 
especificadas. 
280101008 Analizar circuitos eléctricos de acuerdo con el método requerido 
280101002 Instalar sistemas de iluminación interior y exterior según el diseño establecido 
280101005 Construir acometidas e instalar equipos de medida de energía eléctrica en baja tensión requeridas 
para el uso de instalaciones residenciales y comerciales 
 
4.4.5 Plan de capacitación y formación 
Tabla 4-34. Formación recomendada del equipo TPM en Prodimetal Ltda. 
Cargo Formación adicional al perfil del cargo 
recomendada 
Entidad que oferta formación 
Gerente General y Gerente Técnico, 
Coordinador de Producción, 
Coordinador Mantenimiento. 
Curso principios del Coaching Universidad América 
Curso Gestión de Activos según estándar 
BSI PAS 55:2008 
AMS, IG Group, Reliability Maintenance 
Services S.A. (RMS), Asociación 
Colombiana de Ingenieros Eléctricos 
Mecánicos y Afines ACIEM. 




Centro Metalmecánico, SENA. 
Curso Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas: RETIE 
SENA virtual, Centro de Electricidad  
Electrónica y Telecomunicaciones, SENA. 
Seminario taller para el control del riesgo 
eléctrico. 
ARL16, SURA. 
Coordinador e Inspector QAQC Cursos inspección de soldaduras. Soldaduras West-Arco, Centro Materiales y 
Ensayos SENA, ACOSEND – Asociación 
Colombiana de Soldadura y Ensayos no 
destructivos 
Control calidad en recubrimientos 
superficiales 
ASCOR – Asociación Colombiana de la 
Corrosión, ACICOR Asociación 
Colombiana de Ingenieros de Corrosión. 
Coordinador Almacén y auxiliar 
almacén. 
Diplomado en Logística y Gerencia de la 
Cadena de Abastecimiento 
Universidad de la Sabana 
Cursos logística y gestión de inventarios. SENA virtual, Centro de Gestión de 
Mercados, Logística y Tecnologías de La 
Información SENA. 
Coordinador HSEQ Diplomado en Sistemas Integrados de 
Gestión. 
CCS- Consejo Colombiano de Seguridad 
Universidad América, Bureau Veritas, SGS. 
Pintores, operario sandblasting, líder y 
auxiliares del área. 
Curso aplicadores de recubrimientos. ASCOR – Asociación Colombiana de la 
Corrosión. 
Soldadores, armadores, líder  y 
auxiliares del área. 
Cursos aplicación de soldaduras. Soldaduras West-Arco, Centro Materiales y 
Ensayos SENA, Soldaduras Lincoln, 
QualityWelding, Ferrieutectic. 
Curso trazo y corte. Centro Materiales y Ensayos SENA 
Operario Montacargas Curso manejo defensivo ARL, SURA. 
Curso operación montacargas Centro de de Tecnologías  del Transporte 
SENA. 
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Además es recomendable capacitar a todo el personal de la compañía en temas de Kaizen mejora 
continua y 5 eses (en manual 5 eses se recomiendan las capacitaciones específicas para este ítem). 
 
Una de las entidades autorizadas para certificar normas de competencia laboral a nivel técnico en 
Colombia es el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA. 
 
Tabla 4-35. Directorio responsables competencias laborales en Regional Distrito Capital, SENA. 
 
Cuando se escoja otra entidad diferente el SENA para la certificación de una competencia laboral 
se recomienda que esta se base en la guía para Evaluar y Certificar  Competencias Laborales: NTC 














Centro Responsable del proceso Correo electrónico Teléfono Exten-
ción ip 
Dirección 
Centro de Diseño  y 
Metrología 









Luis Carlos González Arenas lcgonzalez@sena.ed
u.co 
5960050 15012 Av. 30 no. 17b--25 sur 
Centro de Gestión 
industrial 
Arcadio soto rojas arsotor@sena.edu.co 5960100 15547 Carrera 31 no.14-20 
torre occidente piso 4 
Centro 
Metalmecánico 
Ing. Iván Martínez Mora ivanmora@misena.e
du.co 
5960050 15032 Av. 30 no. 17b--25 sur 
Centro de 
Tecnologías  del 
Transporte 
Ramiro Torrado Álvarez rtorradoa@sena.edu.
co 
5960050 14931 Calle 8 no 6-22 
entrada 2 de Cazuca, 
Soacha. 
Centro de Materiales 
y Ensayos 
Andrea Liliana Chaparro Zorro alchaparro@misena.
edu.co 
5960050 14994 Av. 30 no. 17b--25 sur 
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Después del diagnóstico de condiciones iníciales se encontró que la participación del operario en 
las actividades de mantenimiento son indispensables en el funcionamiento normal de los equipos 
por lo tanto producción, mantenimiento y la administración  de la compañía son complementarios 
pero no son lo suficientemente acoplados debido a el desinterés de todo el personal o 
desconocimiento del cuidado de la integridad de los equipos y asumir el rol de ser autogestores de 
los equipos asignados. 
 
Después de totalizar el número de actividades de mantenimiento programadas (1240), se evidencia 
que el 25% son responsabilidad del operario del equipo (nivel 1), el 57% las ejecutara el técnico 
electromecánico de la compañía (nivel 2) y el 18% se hacen por contratación externa (nivel 3). 
 
El plan de mantenimiento proactivo propuesto ofrece una disponibilidad operacional tentativa del 
97% en la totalidad de los equipos de producción, de servicio y de control de calidad. 
 
El operario del equipo (nivel 1) es necesario que en las actividades diarias se concentre 
aproximadamente 1 minuto (en promedio) en actividades descritas en el programa de 
mantenimiento general, sumando 9 minutos ejecutando pre-operacionales (actividades de 
mantenimiento autónomo diarias) de los equipos que le están asignados para un total de 10 minutos 
diarios para desarrollar estas actividades de mantenimiento proactivo. 
 
El técnico electromecánico (nivel 2) diariamente en promedio ocupara de su tiempo 
aproximadamente 2 horas en actividades netamente operativas de mantenimiento de los equipos 
del proceso de producción, de servicio y de calidad, sumando 2 horas, tiempo que tardaría 
diligenciando la documentación intrínseca a las actividades de mantenimiento, se recomienda 
reasignarle algunas de las actividades de mantenimiento de los equipos de transporte, equipos de 
apoyo, redes e instalaciones locativas  o delegarle algunas funciones administrativas del proceso de 
mantenimiento. 
 
Para la operación propuesta de mantenimiento proactivo se precisa un presupuesto de 
$139.052.000 anual ($ 11.587.667 mensual en promedio), que es aproximadamente el 7% del 
presupuesto total anual de la compañía, cabe aclarar que no se cuantificaron los rendimientos que 
se van a tener por alta disponibilidad de equipos, producción más eficiente, mano de obra más 
competente y motivada entre otros impactos que se obtendrán en la implementación del 
mantenimiento total Productivo en Prodimetal Ltda. 







En el corto plazo es recomendable para Prodimetal Ltda.: 
 
Reemplazar el proceso de limpieza de superficies metálicas con chorro de arena por un proceso 
con perdigones de acero (granallado) o los perdigones fabricados a base de materiales poliméricos 
o materiales compuestos debido a que estos son procesos más amigables con el medio ambiente y 
ya son exigidos por algunos operadores petroleros. 
 
Redistribución de planta de acuerdo a la secuencia de producción, esto se verá reflejado en la 
productividad de la misma. 
 
Es importante en un corto plazo pensar en un Sistema de Información de Mantenimiento 
automatizado, que ayude a la gestión y manejo de la información de los activos de la compañía. 
 
Para el talento humano necesario para la operación de mantenimiento se recomienda tener en 
nómina como mínimo un Ingeniero y un técnico electromecánico. 
 
Después de socializar esta propuesta es prioritario la implementación de las 5eses, esta 
metodología se verá reflejada prácticamente en los 8 pilares del TPM, entonces ahí la importancia 
de promover esta herramienta de mejoramiento continuo e inducir al cambio en el estado de ánimo, 
actitud y comportamiento de la organización. 
 
Para la conexión de equipos que funcionan con potencia eléctrica para realizar su conexión se 
recomienda utilizar una clavija de seguridad que cuenta con 3 fases (cuando aplique) y un polo a 
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Anexo B. Caracterización proceso: Gestión 
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Anexo G. Procedimiento de Ingreso, Codificación y 
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Anexo H. Procedimiento Mantenimiento, Calibración y 
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Anexo P. Instructivo Mantenimiento de Movimiento y 
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Anexo S. Hojas de vida, preoperacionales y programas 
de mantenimiento de equipos. 
